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郑 城 一 庐江 断 发 带 是 纵 贯 中 国 东部 大 陆 的 一 条 巨型 构造 带 , 它 对 该 区 的 构造 格局 .沉积 
作用 、 岩 浆 活动 以 及 能 源 矿产 和 地 质 灾 害 的 形成 分 布 有 重要 的 控制 作用 。 本 书 作者 在 大 量 野 
外 调查 基础 上 ,运用 国内 外 先进 的 技术 方法 ,从 宏观 到 微观 ,从 形变 到 相 变 ,从 浅 部 到 深部 ,将 
地 球 物理 与 地 球 化 学 相 结合 , 全 面 阐述 了 郑 庐 断裂 带 的 空间 展 布 、 结 构 组 合 、 活 动 方式 的 特征 
及 其 形成 的 动力 学 机 制 ,详细 论述 了 断裂 带 形成 演化 和 构造 应 力 场 演变 的 过 程 ; 提 出 断裂 带 
由 南 而 北 分 段 递 进 生长 迁移 的 发 育 机 制 和 走 滑 断 发 多 层 清 移 的 地 质 模式 ;讨论 了 断裂 带 形成 
演化 的 动力 来 源 问题 ,认为 它 是 中 国 东部 由 特 提 斯 体制 向 太平 洋 体制 转换 过 程 的 产物 。 书 中 
还 介绍 了 古 地 磁 学 .精细 年 代 学 矿物 高 分 辨 品格 像 等 方面 研究 的 新 发 现 . 本 书 可 供 地 学 界 科 
研 , 生 产 和 教学 人 员 参 考 . 
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郑 庐 断 裂 带 是 一 条 纵 贯 中 国 大 陆 东 部 的 巨型 构造 带 。 它 是 这 一 地 区 地 质 发 展 一 定 阶 段 
的 产物 ,同时 又 对 该 地 区 的 构造 格局 .沉积 作用 、 岩 浆 活动 以 及 能 源 、 矿 产 和 地 质 灾害 的 形成 
与 分 布 等 产生 了 重要 影响 .因此 关于 它 的 形成 和 演化 的 研究 ,一 直 被 认为 是 认识 我 国 东部 大 
陆 边 缘 构 造 演化 和 动力 学 机 制 的 关键 性 课题 之 一 ,也 是 研究 有 关 我 国 东 部 地 质 资源 和 地 质 
环境 问题 的 重要 基础 课题 之 一 ,所 以 长 期 以 来 深 受 国内 外 学 者 们 的 关注 。 

由 于 我 国 大 陆 东 部 中 生 代 以 来 经 受 了 多 次 构造 变革 ,使 这 一 绵延 2000 km 以 上 的 断裂 
带 具有 十 分 复杂 的 演化 历史 ,因而 尽管 不 少 学 者 进行 了 大 量 工作 ,但 对 于 有 关 它 的 许多 重大 
地 质问 题 的 认识 , 仍 存在 不 少 歧 见 。 其 现状 需要 有 一 项 全 面 、 系 统 、 完 整 的 成 果 问 世 。 

王 小 凤 教授 及 其 科研 集体 的 新 著 《 郑 庐 断 裂 带 ? 可 以 说 是 在 这 一 征程 中 应 运 而 生 的 一 部 
力作 。 作 者 等 在 历时 四 年 的 艰苦 科研 实践 中 ,进行 了 大 量 野外 调查 ,通过 多 学 科 的 多 种 先进 
技术 方法 和 手段 ,搜集 了 多 方面 丰富 的 第 一 手 资料 ,取得 了 丰硕 的 研究 成 果 ; 该 书 则 是 此 项 
成 果 的 全 面 总 结 ,也 是 作者 们 四 年 来 心血 和 劳动 的 结晶 。 

本 书 运用 系统 论 的 观点 和 构造 体系 及 其 复合 的 思路 ,采取 物质 和 运动 统一 的 历史 分 析 
方法 ,将 郑 庐 断 发 带 及 其 周边 地 区 作为 一 个 整体 ,并 置 于 中 国 大 陆 边 缘 大 环境 (特别 是 南北 
地 块 的 拼合 和 特 提 斯 体制 向 太平 洋 体制 的 转变 ) 中 ,加 以 观察 和 剖析 ,把 各 种 方法 手段 所 取 
得 的 资料 数据 (包括 前 人 成 果 ), 围 绕 一 个 主题 ,进行 深入 研讨 ,最 后 对 这 一 巨大 而 复杂 的 “ 断 
裂 系 ”的 形成 演化 ,提出 了 较为 完整 的 系统 认识 .而 这 一 切 又 都 紧 紧 立 足 于 实际 ,接受 实际 的 
检验 ,使 一 些 成 果 具 有 某 种 立 典 意义 ,这 些 都 是 本 书 的 重要 特色 ,也 是 在 方法 学 上 的 一 个 贡 
献 。 

郑 庐 断裂 ( 尤 其 是 其 南 段 ) 以 其 大 幅度 左 行 平移 面 魏 ,给 人 以 鲜明 而 深刻 的 直观 印象 ,这 
也 是 以 往 不 少 研究 者 注意 的 焦点 本 书 在 对 大 量 实际 材料 综合 分 析 的 基础 上 ,提出 了 一 系列 
新 看 法 。 关 于 郑 庐 断裂 的 形成 ,作者 认为 它 发 韧 于 南北 地 块 拼合 带 的 向 南 突出 部 位 ,而 下 地 
壳 物 质 的 北 北 东 向 左 行 韧性 剪 切 流动 则 是 其 启动 机 制 ,然后 逐步 向 浅 部 和 向 北 扩展 .这 一 平 
面 上 自 南 向 北 分 段 递 进 生长 迁移 机 制 ,得 到 了 相应 沉积 盆地 和 岩浆 活动 年 代 学 资料 的 支持 ， 
也 解释 了 中 南 段 的 缩短 率 和 位 移 量 明显 大 于 北 段 的 事实 .同时 根据 不 同 层次 变形 域 的 特征 ， 
提出 了 沿 滑脱 面 上 层 对 下 层 做 SCSS)E 向 滑动 的 多 层 滑 移 模式 ,反映 了 陆 内 大 型 走 滑 断裂 
带 由 深 到 浅 的 应 力 应 变 传递 方式 .通过 断裂 两 侧 地 壳 缩 短 资料 的 判断 ,得 出 了 郑 庐 中 南 段 累 
积 最 大 位 移 量 为 300 km 的 结论 。 这 些 都 是 对 郑 庐 左 行 剪 切 研究 的 新 的 重要 进展 。 但 是 郑 访 
断裂 带 并 不 是 一 条 简单 的 左 行走 滑 断 裂 , 作 者 通过 多 种 测 年 方法 的 详细 年 代 学 研究 ,结合 地 
质 分 析 , 将 其 发 育 历史 划分 为 六 个 时 期 ,其 中 T—J -: 的 韧性 挤 压 一 韧性 左 行 前 切 平移 ， 
К 的 脆性 左 行 剪 切 一 拉 张 ,K: 一 E 的 拉 张 一 右 行 剪 切 及 N 一 现今 的 脆性 右 行 剪 切 、 挤 
压 等 四 个 变形 阶段 , 较 全 面 地 重 现 了 从 特 提 斯 体制 向 太平 洋 体制 的 复杂 历史 转化 过 程 ,也 在 
相当 程度 上 反映 了 我 国 东部 大 陆 边 缘 的 动力 学 特征 。 本 书 的 精彩 之 处 还 在 于 一 些 重要 的 新 
发 现 ,如 古 地 磁 资 料 表明 ,断裂 带 东 侧 晚 侏 罗 世 华南 地 块 曾 发 生 15*~-25* 的 道 时 针 旋转 ,这 
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不 但 对 了 解 我 国 东部 大 陆 边 缘 的 地 块 的 运动 方式 有 重要 意义 ,而 且 因为 这 一 时 期 正 是 重要 
的 成 矿 期 ,其 在 区 域 成 矿 研究 中 的 意义 也 是 不 言 而 喻 的 .特别 是 富 铝 单 斜 辉 石 中 石榴 子 石 出 
湾 结 构 的 发 现 和 书 中 对 它 以 及 相关 问题 的 讨论 ,已 为 大 别 山 - 苏 鲁 超 高 压 带 的 研究 提出 了 新 
的 课题 此 外 书 中 对 盎 源 包 体 的 变形 特征 构造 演化 的 数值 分 析 和 中 南 段 金 矿 的 构造 控制 规 
律 等 方面 均 作 了 专门 论述 ,提出 了 有 新 意 的 成 果 和 见解 .本 书 还 对 孝 庐 断裂 带 形成 演化 的 动 
力 来 源 问题 进行 了 探索 性 研究 ,提出 地 球 自转 速率 的 变化 ,导致 大 陆 表层 物质 向 低 纬 度 流 
动 ,诱发 了 左 行走 滑 运动 和 洋 壳 物质 的 滞后 效应 ,引起 近东 西向 的 挤 压 作用 ,这 已 超出 郑 庐 
断裂 带 本 身 , 涉 及 整个 东亚 构造 演化 的 动力 来 源 问题 了 .总 之 本 书 比较 合理 地 并 明了 断裂 带 
两 侧 的 运动 方式 和 总 体 的 动力 特征 ,以 及 郑 庐 断裂 带 与 大 别 山 带 之 间 的 动力 学 联系 ,并 有 重 
要 的 进展 \ 发 现 和 创新 ,本 书 将 郑 庐 断 裂 带 的 研究 推 向 一 个 新 的 高 度 , 也 是 地 质 力学 与 多 学 
科研 究 相 结合 的 一 个 新 的 范例 。 虽 然 由 于 涉及 面 广 ,信息 量 大 , 书 的 前 后 内 容 或 有 待 进一步 
磨合 之 处 ; 沿 断 裂 带 及 其 两 侧 广泛 发 育 的 中 生 代 岩 浆 岩 的 构造 环境 指示 意义 也 有 待 探讨 ,但 
毋庸 置疑 的 是 本 书 的 出 版 将 对 郑 庐 断 裂 带 以 及 相关 的 领域 的 研究 工作 起 着 有 力 的 推动 和 促 
进 作用 ,在 资源 环境 等 应 用 领域 亦 将 产生 有 意义 的 影响 。 

在 本 书 即 将 问世 之 际 ,说 向 以 王 小 凤 教授 为 首 的 付出 了 辛勤 劳动 并 做 出 了 出 色 贡 献 的 
作者 们 表示 衷心 的 热忱 祝贺 和 致意 。 
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郑 庐 断裂 带 ( 为 郑 城 -庐江 断裂 带 的 简称 ) 是 引 人 了 瞩目 、. 纵 贯 中 国 大 陆 东 部 的 一 条 巨型 断 
裂 带 , 它 对 中 国 东 部 的 地 质 发 育 .矿产 资源 和 地 质 灾害 的 形成 与 分 布 起 着 重要 的 控制 作用 。 
因此 ,“ 八 五 ?期间 地 质 矿产 部 实施 了 “ 郑 庐 断裂 带 的 形成 演化 及 其 对 地 质 发 展 的 控制 作用 ” 
项 目 一 一 重要 基础 性 研究 项 目 之 一 。 该 项 目 研 究 的 目的 和 内 容 是 : 查 明 断 裂 带 的 空间 展 布 、 
构造 组 合 、 活 动 方式 ,变形 机 制 及 应 力 场 演变 特征 :通过 断层 岩 形态 学 ,运动 学 、 动 力学 ,年 代 
学 和 地 球 化 学 的 研究 ,重建 郑 庐 断 裂 带 形成 演化 历史 及 pT: 轨迹 ;探讨 东亚 濒 太 平 洋 巨型 
走 滑 断 裂 系 变形 的 动力 学 模式 ;讨论 断裂 带 与 金 矿 成 矿 作用 的 关系 。 

该 项 目 负责 单位 为 地 质 矿 产 部 地 质 力 学 研究 所 ,参加 单位 为 原 地 质 矿 产 部 沈阳 地 质 矿 
产 研究 所 、 安 徽 省 地 矿 局 地 质 科学 研究 所 、 山 东 省 地 矿 局 遥感 站 、 物 探 队 等 四 个 单位 .项目 组 
在 对 前 人 成 果 充 分 吸收 和 综合 分 析 基础 上 , 抓 住 关 键 问题 ,在 典型 区 段 进行 点 面 结合 的 野外 
地 质 调查 ,采集 各 种 样品 ,通过 实验 测试 和 综合 整理 ,编制 成 研究 报告 .项 目 主要 研究 工作 如 
т. 

1. 郑 庐 断 裂 带 构造 特征 及 运动 学 动力 学 机 制 研 究 

通过 区 域 构造 ,地 球 物理 综合 分 析 和 重点 区 段 地 质 调查 ,厘定 郑 庐 断裂 带 的 力学 性 质 、 
活动 方式 ,构造 型 式 组 合 及 其 时 空 演变 特征 ,编制 郑 庐 断裂 带 地 质 构造 图 。 查 明 平移 期 基本 
构造 格 架 为 类 鱼 肯 状 构造 ,主干 断裂 位 移 量 主要 通过 其 东 侧 一 系列 北 汞 向 构造 带 及 西 侧 一 
系列 向 南 凸 出 的 弧 形 构造 近 南 北向 地 壳 缩 短 来 吸收 ,中 南 段 最 大 位 移 量 为 300 km, LBL 
100~150 km, 

SL LB ИЖ А E FF Ce BEH Ê] KN. BEE 3 ИЯ 
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2. 郑 庐 断裂 带 地球 物 理 特征 研究 

通过 对 断裂 带 及 其 两 侧 遥 感 影像 .地 球 物理 ( 航 磁 、 重 力 .GGT 断面 ) 资 料 分 析 , 查 明 断 
裂 带 三 维 展 布 .岩石 图 结构 特征 及 其 形成 时 期 .活动 方式 .变形 动力 学 过 程 ,编制 陆地 卫星 
TM 影像 图 ,遥感 地 质 解 译 图 及 地 球 物理 特征 图 件 .并 进行 断裂 带 北 段 天 然 地 震 层 析 成 像 试 
验 研究 ,取得 一 套图 件 和 成 果 。 

编制 郑 庐 断裂 带 及 两 侧 大 地 热流 值 图 , 查 明 沿 郑 庐 断裂 带 有 一 个 热流 值 梯度 带 ,其 东 侧 
为 面 状 分 布 的 高 热流 值 区 。 

通过 郑 庐 断裂 带 幅 源 包 体 显 微 构 造 分 析 , 重 塑 沿 断裂 带 新 生 代 地 蛋 流体 流 变 状态 (oj 一 
озу. р.г) АУК. 

АРТАТ E PA DA ЧЕ Е ЖЕ B EE i» Е ВЯ АТОН ЕЭ 
ЖЕЕ KUM ТРЕ , RFK REB Hk ЗЕН A ЖЖ 15*~ 25* 逆 时 针 转 
动 。 

З. 郑 庐 断 裂 带 形成 演化 历史 研究 








郑 庐 断裂 带 两 侧 大 别 山 与 苏 鲁 造山 带 对比 研 究 。 在 基本 构造 组 成 ,变形 变质 相 组 合 、 变 
形变 质 期 次 时 代 、 构 造 变形 及 深部 物质 作用 过 程 的 对 比分 析 基 础 上 , 查 明 大 别 山 - 苏 鲁 超 高 
压 变质 带 的 折返 和 郑 庐 断裂 带 形成 演化 之 间 的 动力 学 联系 ,提出 超 高 压 变质 带 反 向 加 机 的 
折返 机 制 。 同 时 进一步 厘定 关 庐 左 行 平移 发 生 的 时 期 、 启 动 部 位 及 平移 的 幅度 。 

郑 庐 断 裂 带 年 代 学 研究 ,运用 多 种 高 精度 测 年 的 方法 相互 配合 (U-Pb. Ar-”Ar、K- 
Ar ,Sm-Nd Rb-Sr ESR 等 ) ,厘定 郑 庐 断裂 带 演化 各 阶段 的 时 限 , 并 提出 断裂 带 自 南 而 北 分 
段 递 进 生 长 迁移 的 发 育 机 制 。 

部 庐 断裂 带 形成 演化 历史 ,分 为 五 个 阶段 :启动 期 (T,)、 平 移 期 (J,_, 一 J,)、 拉 张 期 (K, 一 
K) HEAT FEE (Ka 末 一 E) 和 挽 近 活动 期 (N 一 Q) 。 推 测 各 期 构造 应 力 场 发 生 转变 可 
能 与 地 球 自转 速率 的 变化 有 关 。 

采用 二 维 不 可 压缩 粘性 流体 一 一 牛顿 流 模型 和 小 挠 度 弹性 薄板 模型 ,分 别 对 断裂 带 发 
育 不 同 阶段 的 形变 场 、 应 力 场 进行 数值 模拟 。 提 出 实际 的 郑 庐 走 滑 断裂 演化 多 层 地 质 模型 。 

4. 在 研究 方法 上 

本 项 目 尽量 做 到 宏观 与 微观 .形变 与 相 变 、 深 部 与 浅 部 、 地 球 物理 与 地 球 化 学 相 结合 ,多 
种 学 科 相互 交叉 和 渗透 ;尽力 采用 多 种 先进 测试 仪器 和 技术 ,以 求 得 出 高 水 平定 量 研究 成 
果 . 例 如 本 项 目 涉足 原子 尺度 下 矿物 反应 前 沿 领域 的 研究 ,运用 高 分 辨 电子 显微镜 在 超 高 压 
变质 带 内 发 现 单 斜 辉 石 中 石 攀 子 石 出 溶 结构 形成 过 程 的 晶 格 像 ,提供 了 郑 庐 走 滑 导 致 超 高 
压 变质 带 折返 深部 物质 反应 过 程 的 证 据 。 

5. 在 应 用 研究 上 

提出 郑 庐 断 裂 带 分 级 控制 金 矿 的 规律 ,以 及 断裂 带 主 活动 期 即 为 其 主 成 矿 期 ,并 指出 寻 
找 大 型 金 矿 集中 区 的 方向 。 

项 目 各 承担 单位 参加 本 研究 的 人 员 为 : 原 地 质 矿产 部 地 质 力学 研究 所 王 小 凤 、 李 中 坚 、 
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地 质 矿 产 研究 所 张 宏 、 王 伍 力 ,安徽 省 地 矿 局 地 质 科学 研究 所 董 树 文 . 黄 德 志 , 山 东 省 地 矿 局 
刻 华 梅 、 震 光辉 ,国家 地 震 局 地 质 研究 所 林 传 勇 , 辽 宁 省 地 震 局 李 荣 安 。 

在 项 目 研究 过 程 中 ,项 目 组 与 美国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 地 球 与 空间 科学 系 进行 了 有 关 
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科学 研究 所 囊 洪 亮 \ 山 东 省 地 矿 局 区 调 队 刘 贵 章 参加 了 部 分 野外 考察 工作 .地 质 矿产 部 地 质 
力学 研究 所 陈 正 乐 和 许 顺 山 参 加 了 平衡 剖面 编制 及 应 力 ,应 变 测 量 工作 。 
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第 一 章 Ж 


1.1 引 в 


RIR- IPE T B LAE CLA F P ER E DAE BA AF REA ИГ 4) Lo ГЕ FR BK Еж 
E HI RUF RBC EAC IL MEKI, MIE 2400 多 km 。 该 断裂 带 跨越 了 
具有 不 同 演化 历史 的 东北 吉 黑 地 块 .华北 地 块 、 华 南 地 块 及 大 别 - 苏 鲁 造山 带 , 它 的 形成 演化 
对 中 国 东 部 中 生 代 以 来 的 沉积 岩 相 古 地 理 、 岩 浆 活 动 、 变 质 作 用 ,以 及 金属 矿产 及 石油 天 然 
气 等 的 形成 与 分 布 都 有 明显 的 控制 作用 ,同时 它 又 是 一 条 现今 地 震 活动 带 。 因 此 ,对 郑 庐 断 
裂 带 形成 演化 过 程 的 研究 是 东亚 大 陆 边缘 动力 学 焦点 问题 之 一 ,这 一 研究 对 资源 预测 和 地 
震 灾 害 防 治 也 有 重要 的 意义 。 

对 郑 庐 断裂 带 调查 最 早 的 是 德国 人 李 希 堆 芬 (1898)、. 中 国学 者 齐 锡 畴 (1923) 和 李兵 
(1929)。 原 地 质 部 航 测 大 队 904 队 发 现 , 山 东 孝 城 至 安徽 庐江 一 带 , 有 一 条 十 分 醒目 的 航 磁 
正 异 常 带 ,第 一 次 将 之 命名 为 孝 城 -庐江 深 大 断裂 带 (1957)。 此 后 对 该 断裂 带 的 性 质 、 演 化 及 
动力 学 机 制 的 研究 ,引起 中 外 学 者 的 极 大 兴趣 和 关注 。 概 括 起 来 ,存在 五 种 不 同 的 观点 与 认 
识 。 徐 高 炜 最 早 研究 闻 庐 断裂 及 平移 性 质 ,他 认为 孝 庐 断裂 带 是 西北 环 太平 洋 边缘 大 陆 内 侧 
的 大 型 平移 断层 ,其 动力 背景 是 太平 洋 板 块 向 大 陆 的 斜 向 运动 , 主 平移 时 代为 晚 侏 罗 一 早 白 
ЗН (140—110 Ma) ,最 大 平移 达 740 km( 徐 嘉 炜 等 ,1984、1985、1992、1993)。 另 一 种 观点 为 
“地 缝合 线 -边界 线 转换 断层 带 作为 华北 与 华南 板块 的 缝合 线 ”( 周 导 之 等 ,19809) 第 三 种 是 
转换 断层 模式 。 邦 庐 断裂 的 形成 与 华北 和 扬子 陆 块 沿 秦岭 -大 别 造山 带 碰 擅 有 关 ( 李 春 昱 ， 
1975;OKay et al. ,1992) ,这 一 转换 断层 活动 时 限 为 晚 古 生 代 一 中 生 代 , 延 续 到 侏 罗 纪 。 第 
四 种 为 磁 擅 典 人 模式 (Yin et al. ,1993), 基 于 郑 庐 断 裂 带 的 左 行 平移 和 朝鲜 半岛 沃 川 带 、 
Honam 剪 切 带 右 行 平 移 运动 学 特征 ,认为 邦 庐 和 Honam 剪 切 带 之 间 的 苏 北 、 胶 南 及 朝鲜 的 
京 雁 - 活 川 带 是 华南 板块 北 侧 不 规则 被 动 边缘 向 北 突出 的 一 块 ,存在 于 碰 捷 前 。 嵌 入 磁 擂 时 
代为 早 二 友 世 晚期 至 晚 三 疏 世 与 早 侏 罗 世 。 第 五 种 模式 认为 它 是 我 国 东 部 一 个 独立 的 巨型 
构造 体系 , 称 更 新 华夏 系 ,形成 于 燕山 运动 晚期 ( 李 树 靖 等 ,1985; 邓 乃 蕉 ,1984)。 以 上 五 种 观 
点 从 运动 学 角度 分 析 归 纳 为 两 种 机 制 ,一 是 濒 西 太平 洋 的 单 剪 运动 机 制 ,二 是 特 提 斯 消失 的 
陆 块 拼合 转换 机 制 。 

到 目前 为 止 ,以 下 问题 仍然 是 地 学 界 关 注 的 热点 : 

D 郑 庐 断 裂 带 启动 的 时 间 、 边 界 条 件 及 古 构造 格局 是 什么 ? 

2) 郑 访 断 裂 带 及 其 相 邻 地 区 的 构造 型 式 及 岩石 图 结构 变化 怎样 ? 

3) 郑 庐 断 裂 带 左 行 平移 发 生 的 时 限 ? 最 大 平移 的 幅度 是 740 km 还 是 300 km? 它 所 引 
起 的 从 浅 到 深层 次 的 应 变 图 像 如 何 ? 
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4) 郑 庐 断裂 带 形成 演化 过 程 及 构造 应 力 场 演变 历史 怎样 ? 

5) 中 国 东 部 大 陆 边 缘 变形 的 模式 、 地 这 运动 的 程式 及 动力 来 源 是 什么 ? 

当然 本 书 试图 通过 地 质 调查 和 综合 分 析 从 不 同 程度 或 不 同 角度 上 来 解答 上 述 问题 。 在 
重 塑 郑 庐 断裂 带 形成 演化 过 程 的 研究 中 ,必须 阐明 以 下 三 点 看 法 。 

首先 ,认为 邦 访 断裂 带 的 基本 格 架 是 由 过 去 至 少 是 印 支 运动 以 来 多 次 构造 变动 所 确立 
的 。 为 了 恢复 其 构造 活动 的 历史 ,必须 考虑 每 次 构造 事件 对 于 较 老 的 构造 格 架 的 影响 ,不 能 
认为 现今 的 地 块 边界 形态 就 是 其 形成 时 的 初始 轮廓 ,在 重建 这 些 构造 时 要 考虑 到 晚期 构造 
事件 ,特别 是 地 块 之 间 、 大 陆 之 间 以 及 海陆 之 间 以 及 随 之 而 来 的 走 滑 断 裂 可 能 对 已 存在 的 地 
质 形迹 的 分 布 和 几何 形态 起 到 重要 的 改造 作用 。 另 一 方面 ,厘定 较 老 构造 形迹 的 性 质 , 可 以 
用 它 定量 恢复 较 新 应 变 的 线索 。 因 此 新 构造 和 老 构造 的 重建 必定 是 相互 影响 的 。 本 书 就 是 
这 一 研究 的 结果 。 

众所周知 , 走 滑 断 裂 是 标志 大 陆地 这 水 平 运动 最 好 的 典型 构造 之 一 。 自 1913 年 Reid 等 
提出 走向 滑动 断层 术语 以 来 已 将 近 一 个 世纪 了 ,在 这 期 间 对 于 走 滑 断 层 在 地 这 表层 的 变形 
图 像 及 其 动力 学 研究 可 以 说 是 “尽善尽美 "了 ,例如 表示 走 滑 断 裂 存 在 的 各 种 构造 型 式 : 脸 列 
袜 皱 . 拉 分 盆地 ,表现 纯 葛 和 简单 前 切 的 断裂 系统 等 。20 世纪 80 年 代 以 来 , 随 着 岩石 图 动力 
学 GGT 大 断面 研究 成 果 的 积累 ,使 走 滑 断 裂 在 地 壳 深 层次 变形 图 像 及 其 动力 学 方面 的 研 
究 成 为 可 能 ,并 导致 提出 著名 圣 安 德 烈 斯 走 滑 断 裂 底部 可 能 是 一 拆 离 带 (Robert et al. , 
1990), 中国 东部 GGT 地 学 断面 的 成 果 也 支持 了 与 郑 庐 断裂 带 相连 东 侧 华南 地 块 存在 多 层 
低 角度 拆 离 带 的 认识 (国家 地 震 局 地 学 断面 编 委 会 ,1991; 陈 沪 生 等 ,1993)。 本 书 进一步 在 地 
质 上 揭示 了 走 滑 断 层 的 发 生 对 其 两 侧 地 块 地 这 内 不 同 层次 变形 的 效应 ,提出 横 穿 不 连续 面 
(深层 次 拆 离 面 ) 应 力 应 变 传递 的 型 式 。 此 外 天 然 地 震 层 析 图 像 分 析 和 大 地 热流 值 测量 结果 
都 支持 了 上 述 认识 。 

最 后 一 个 值得 注意 的 问题 是 , 走 滑 断 裂 引起 的 构造 旋转 问题 (Sylverster ,1994)。 大 家 知 
道 , 大 部 分 走 滑 断 裂 应 是 扭 应 力作 用 的 产物 ,因此 由 于 走 滑 断 裂 运动 导致 两 侧 地 块 内 出 现 构 
造 旋转 是 很 自然 的 现象 ,但 是 在 实际 上 很 难 被 人 们 发 现 与 承认 .提高 对 构造 旋转 的 鉴别 水 平 
要 从 两 方面 努力 :一 是 要 打破 传统 观念 ,深入 研究 旋 扭 构造 发 生 的 边界 条 件 动力 学 机 制 ;二 
是 要 提高 观测 的 技术 和 水 平 ,这 里 要 提 到 古 地 磁 学 方法 是 鉴定 地 块 发 生 旋转 的 时 限 、 运 动 方 
式 及 幅度 的 有 效 手段 ,但 它 的 结果 只 有 与 地 质 上 形变 相 变 及 年 代 学 研究 成 果 分 析 相 结合 才 
能 得 到 合理 的 解释 和 应 用 。 

基于 上 述 复杂 情况 ,本 书 运 用 了 李四光 教授 所 倡导 的 构造 体系 及 其 复合 的 思路 ,来 研究 
郑 庐 断裂 带 发 育 的 历史 “构造 体 系 是 许多 不 同形 态 、 不 同性 质 ,不 同等 级 和 不 同 序 次 ,但 具 
有 成 生 联系 的 各 项 结构 要 素 所 组 成 的 构造 带 以 及 它们 之 间 所 夹 的 岩 块 或 地 块 组 合 而 成 的 总 
体 。 这 个 总 体 , 是 一 定 方式 的 区 域 性 构造 运动 ( 即 地 壳 的 一 个 组 成 部 分 的 运动 ) 的 结果 ( 李 四 
光 ,1973)。 因 此 我 们 将 郑 庐 断 裂 带 主干 断裂 带 及 其 在 相 邻 地 区 与 之 具有 成 生 联 系 的 不 同方 
向 .不 同形 态 、 不 同性 质 \ 不 同等 级 和 不 同 序 次 的 袜 皱 断裂 等 构造 要 素 及 它们 所 夹 持 的 岩 块 、 
地 块 都 看 成 是 一 个 统一 地 质 过 程 的 产物 , 称 之 为 统一 的 构造 体系 ,为 " 郑 庐 系 ”。 但 是 需 强调 ， 
现今 痢 庐 系 的 面 摇 应 是 其 发 生发 展 不 同 阶段 或 时 期 构造 体系 复合 的 结果 。 因 此 在 其 发 育 不 
同 阶段 ,构造 体系 的 应 变 图 像 和 区 域 构造 应 力 场 都 存在 差异 。 在 本 书 中 将 从 宏观 与 微观 、 形 
变 与 相 变 、 浅 部 与 深部 、 地 球 物理 与 地 球 化 学 相 结合 的 角度 ,通过 对 郑 庐 断裂 带 及 其 两 侧 具 
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有 成 生 联系 的 变形 进行 构造 几何 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 , 以 阐明 郑 庐 断裂 带 的 力学 性 质 、 
活动 方式 构造 型 式 组 合 的 时 空 演变 规律 和 构造 应 力 场 演化 特征 ,重建 断裂 带 发 育 的 历史 ， 
追 索 中 生 代 以 来 中 国 东部 大 陆 边 缘 地 竞 运动 的 方式 和 力 源 。 为 此 本 书 是 按 以 下 四 个 步骤 开 
展 各 项 研究 工作 的 :CD 在 综合 研究 基础 上 选择 关键 问题 及 地 段 开展 野外 调查 和 取样 ;@) ж 
内 测试 和 综合 分 析 ;@ 模拟 试验 和 理论 解释 ;@ 建立 元 庐 断裂 带 形成 演化 的 动力 学 模式 。 

在 研究 方法 上 ,本 书 尽 可 能 做 到 多 学 科 相 互 渗 透 、 相 互 交 叉 ,如 地 质 力学 、 地 球 物理 、 古 
地 磁 学 、 遥 感 、 地 热 , 岩 石 学 、 地 球 化 学 .矿物 物理 .固体 物理 、 岩 石 力学 等 学 科 , 吸 收 相 邻 学 科 
的 新 进展 。 在 研究 手段 上 尽力 采用 先进 的 仪器 设备 和 技术 方法 ,并 以 多 种 测试 方法 相配 合 ， 
力争 使 断裂 构造 研究 朝 着 活动 化 ,三维 化 .定量 化 发 展 的 道路 上 跨 进一步 。 


12 华北 地 块 和 华南 地 块 的 拼合 与 郑 庐 断 裂 带 的 启动 


华北 地 块 与 华南 地 块 的 拼接 是 郑 庐 断裂 带 启动 的 构造 背景 , 即 为 秦岭 纬 向 造山 带 发 育 
的 时 期 。 以 东西 向 海 模 逐 渐 鞭 缩 , 陆 块 渐进 靠拢 的 结构 环境 为 特征 ,此 时 为 印 支 期。 华南 地 
块 向 华北 地 块 之 下 旦 棉 形 搞 人 ,逐渐 形成 微 向 南 突出 的 弧 形 拼合 边界 (图 1 一 1), 沿 拼接 带 
自 深 而 浅 有 高 温 超 高 压 变质 带 (以 榴 辉 岩 带 为 代表 )、 低 温 高 压 变质 带 (以 蓝 片 岩 带 为 代表 ) 
及 长 英 质 麻 棱 岩 带 相伴 产生 。 继 之 西 太平 洋 相 对 东亚 大 陆 左旋 力 偶 作 用 ,在 大 别 地 块 南 缘 弧 
形 边 界 的 尖 突 部 位 做 为 始 端 ,中 下 地 帝 物 质 发 生 NNE 向 左 行 韧性 剪 切 流动 ,造成 续 向 带 被 
动 剪 切 , 导 致 闻 庐 韧性 左 行 前 切 带 定位 产生 ,这 个 时 期 为 旱 一 中 侏 罗 世 。 

华北 与 华南 地 块 拼合 不 是 一 跳 而 就 ,而 是 持续 了 较 长 的 地 质 过 程 ,伴随 着 郑 庐 走 滑 断 列 
的 发 生 及 两 侧 华 北 与 华南 地 块 内 部 的 变形 。 这 一 拼合 过 程 的 时 间 下 限 为 晚 二 司 世 至 晚 三 释 
世 , 西 段 主 要 在 晚 三 登 世 , 主 要 证 据 如 下 。 

(1) 沉积 地 层 学 证 据 

主要 根据 华北 与 华南 地 块 之 间 海盆 关闭 的 时 代 , 华 南 地 块 北 缘 陆 相 碎 导 岩 最 早出 现 的 
时 代 , 及 来 自 华 北 地 块 的 碎 屑 时代, 来 确定 两 个 地 块 开始 拼合 的 时 代 。 华 南 地 块 北 缘 海 相 沉 
积 消失 的 最 后 时 间 , 东 段 朝 鲜 \ 山 东 为 晚 二 本 世 ,秦岭 地 区 为 晚 三 缀 世 ( 图 1 一 2) (Yin et al. ， 
1993)。 

(2) 拼合 变形 变质 带 的 年 代 学 证 据 

本 书 对 前 人 有 关 沿 华北 与 华南 地 块 拼合 相伴 生 的 变形 变质 带 年 代 学 数据 (包括 U- 
Pb, Ar"Ar.Sm-Nd.Rb-SrK-Ar 等 ) 频 度 进行 统计 ,峰值 集中 于 250—180 Ma 范围 ,这 个 
范围 表示 两 个 地 块 拼合 及 拼合 后 的 变形 变质 的 过 程 时 限 ,其 中 高 峰值 集中 于 230~ 200 Ma 
范围 ,基本 上 反映 拼合 的 时 代 。 张 八 岭 蓝 片 岩 SSE 线 理发 育 部 位 的 多 硅 白 云母 *Ar-”Ar 法 
测定 结果 为 244. 2 Ma 士 0. 5 Ma。 以 上 研究 表明 ,两 个 地 块 开始 拼合 不 早 于 晚 二 登 世 一 晚 三 
mit. 

(3) 古 地 磁 学 证 据 

从 华北 地 块 与 华南 地 块 视 极 移 曲线 对 比 可 以 得 出 , 晚 二 友 世 以 来 ,华北 和 华南 地 块 的 东 
部 可 能 是 相连 或 相近 的 ( 邢 历 生 等 ,1993;Zhao et al. ,1987) ,但 向 西 两 地 块 间 有 一 来 角 . 早 
白垩 世 及 其 后 中 国 各 地 块 连 成 一 体 并 做 顺 时 针 转 动 。 以 上 表明 华北 与 华南 两 地 块 开始 拼合 
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图 1 一 2 华南 地 块 北 缘 二 全 系 一 中 侏 罗 统 典 型 地 层 侧 面 
( 据 Yin et al. ,1993) 











(4) 深部 地 球 物理 证 据 
深部 地 球 物理 资料 不 能 提供 以 上 两 地 块 拼合 的 绝对 年 岭 , 但 可 以 厘定 构造 事件 发 生 的 
时 间 顺 序 。 从 HQ-13 地 学 断面 (图 1 一 3) (Weng et al. ,1990) 来 看 ,华南 地 块 低 角度 俯冲 于 
华北 地 块 之 下 的 事实 依然 保存 下 来 ,但 这 个 俯冲 构造 界面 被 晚期 形成 的 高 角度 郑 庐 走 滑 断 
REKA. 
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纪 盆地 基底 中 断裂 系 ,现今 为 正 断层 !F 一 第 三 纪 盆地 基底 被 过 去 是 冲 断 层 的 反 转 断层 切 制 ， 
G 一 华北 地 块 中 下 地 壳 ;H 一 扬子 地 块 ;M 一 莫 震 面 ;A 一 切 地 壳 ;D 一 切 蔓 堵 面 


1.3 郑 庐 左 行走 滑 断 裂 系 


郑 庐 左 行走 滑 断裂 系 发 生 于 印 支 末期 华北 地 块 与 华南 地 块 拼接 过 程 中 ,主要 表现 为 中 
下 地 壳 左 行 韧性 剪 切 变形 。 在 早 中 侏 罗 世 ,向 地 帝 浅 层次 脆性 左 行 韵 切 平移 转化 ,同时 向 北 
扩展 生长 延伸 ,形成 孝 庐 走 滑 断 裂 系 ,因此 燕山 早期 为 其 主要 活动 期 , 即 左 行 平移 成 型 期 。 现 
将 有 关 郑 庐 左 行走 滑 断裂 系 的 基本 格 架构 造型 式 及 其 形成 演化 的 研究 成 果 综 述 于 下 。 
131 郑 庐 左 行走 滑 断 虱 系 基本 格 架 和 构造 型 式 

郑 庐 左 行走 滑 断 裂 系 的 主干 断裂 带 ,总 体 呈 北 北 东 走 向 , 北 起 黑龙 江 哈尔滨 以 北 , 南 至 
长 江 边 武 穴 (图 1—4 , 郑 庐 断裂 带 地 质 构造 图 ,插页 )。 主 干 断裂 带 西 侧 发 育 一 系列 向 南 凸 出 
的 弧 形 构造 带 , 自 北 而 南 为 嫩江 弧 、 鲁 西 弧 及 大 别 弧 ,这 里 每 个 弧 形 带 都 由 一 套 相互 又 置 弧 
形 构 造 所 组 成 ,它们 向 东 收 敛 于 主干 断裂 带 .在 印 支 末期 一 燕山 早期 它们 表现 为 自 北 而 南 的 
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之 下 的 构造 带 .总 之 ,以 上 表明 印 支 末 一 燕山 早期 主干 断裂 带 西 侧 地 块 具有 自 北 而 南 的 运动 
方式 ,造成 近 南 北向 地 亮 缩短 以 吸收 郑 庐 走 滑 平移 量 。 主 干 断裂 带 的 东 侧 通过 一 系列 北 东 
向 , 北 东 东 向 左 行 剪 切 构造 带 和 逆 冲 、 推 覆 构 造 带 导致 的 近 南北 向 地 碗 缩短 来 吸收 平移 量 ， 
自 南 而 北 是 泗 洪 - 响 水 .五 着 - 荣 城 和 教化 - 密 山 等 构造 带 。 这 些 构 造 带 向 西 收敛 于 主干 断裂 
构成 人 字 型 或 需 状 构造 型 式 ,反映 断裂 东 侧 自 南 而 北 运动 方式 。 

由 上 所 述 , 北 北 东 向 主干 断裂 带 与 西 侧 向 南 凸 出 一 套 弧 形 构造 带 及 东 侧 一 系列 北 东 向 
构造 带 , 组 成 了 郑 庐 左 行走 滑 断 裂 系 一 级 构造 格局 , 称 之 类 鱼 骨 状 构造 型 式 。 

元 庐 左 行走 滑 断裂 系 低级 次 构造 都 表现 为 各 种 扭 动 构造 型 式 ,如 多 字 型 .S MATH 
及 明 状 构造 等 ,统一 反映 沿 主干 断裂 带 左 行 平移 的 运动 方式 。 
13.2 郑 访 断裂 带 左 行 平移 标志 一 一 大 别 与 苏 鲁 造山 带 对 比 

由 于 几 庐 左 行 平移 运动 引起 两 侧 地 块 相对 旋转 ,及 其 后 强烈 构造 变动 的 改造 和 剥蚀 作 
用 ,使 郑 庐 断裂 带 两 侧 霸 旦 系 一 古 生 界 沉积 盖 层 出 露 极为 不 连续 ,因此 如 果 采 用 单纯 沉积 地 
层 不 变 点 对 比 法 ,来 确定 左 行 平 移 的 位 移 量 会 有 较 大 的 不 确定 性 .因此 本 研究 则 侧重 以 郑 庐 
断裂 两 侧 具有 统一 地 质 发 育 历 史 的 大 别 - 苏 鲁 造山 带 作为 确定 左 行 平 移 标 志 地 质 体 ,认为 大 
别 造山 带 与 苏 鲁 造山 带 是 华北 与 华南 地 块 拼合 过 程 中 发 育 的 同一 造山 带 ,而 被 郑 庐 剪 切 平 
移 错开 为 东西 两 段 。 主 要 证 据 是 : 

(1) 在 构造 组 成 上 

大 别 造 山 带 与 苏 鲁 造山 带 可 以 对 比 ( 表 1 一 1) ,表明 它们 是 具有 统一 构造 演化 历史 的 同 
一 地 质 体 。 


жі-і 大 别 造山 带 与 苏 鲁 造山 带 对 比 家 
大 别 造山 带 。 | 苏 鲁 造山 带 主要 特征 
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(2) 在 变质 岩 组 成 上 
大 别 一 苏 鲁 地 区 高 压 超 高 压 变质 杂 岩 在 岩石 组 成 .变质 作用 及 变质 时 代 方 面 基 本 上 可 
以 对 比 。 主 要 表现 在 :@D 两 区 变质 杂 岩 均 由 新 太古 一 古 元 古代 结晶 基底 和 中 新 元 古 盖 层 岩 系 
构成 ,并 普遍 章 受 到 印 支 早期 高 压 超 高 压 变质 事件 的 改造 ;@ 盖 层 岩 系 属 同 一 构造 环境 下 形 
成 的 双 峰 式 细 怕 -石英 角 班 质 火山 沉积 建造 ,底部 均 发 育 含 殉 岩 系 ,并 同属 低温 高 压 变质 相 
系 ;@ 片 麻 岩 杂 岩 均 由 花 岗 质 片 麻 岩 十 表 壳 岩 系 组 成 , 旦 都 经 历 了 从 绿 宿 角 闪 岩 相 、 角 闪 兰 
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化 学 成 分 及 退 变质 pTi 路 径 基本 上 可 以 对 比 。 以 上 表明 ,大 别 一 苏 鲁 地 区 变质 杂 岩 属于 同 
一 构造 带 上 的 同一 地 质 体 ,是 华北 与 华南 地 块 拼合 过 程 中 高 压 变 质 作 用 产物 。 

从 现今 大 别 - 苏 鲁 高 压 超 高 压 变 质 带 在 郑 庐 断 裂 带 两 侧 被 错开 的 距离 为 560 km, 如果 
将 此 距离 做 为 左 行 平移 的 位 移 量 的 前 提 应 是 ,大 别 - 苏 鲁 带 在 平移 前 为 E 一 W 向 展 布 。 但 是 
根据 古 地 磁 研 究 表明 , 郑 庐 断裂 带 东 侧 华 南 地 块 晚 侏 罗 世 发 生 了 15*~25* 逆 时 针 旋转 ,那么 
将 大 别 - 苏 鲁 带 恢 复 平移 前 原 位 ,大 致 应 为 微 向 南 突出 的 弧 形 展 布 ,这 样 算 来 郊 庐 左 行 平移 
的 位 移 量 要 小 于 560 km. 
1.3.3 ИЗ ЕЖЕ ЖАК ЕЕЕ Ж 

а) 变形 变质 域 划分 

郑 庐 走 滑 断 裂 系 的 成 生 演化 导致 断裂 带 及 其 邻 区 变形 变质 作用 的 发 生发 展 ,由 浅 而 深 
可 以 划分 为 以 下 三 个 层次 变形 变质 域 : 

浅 层次 韧 一 脆性 变形 变质 域 :主要 由 震 旦 系 至 古 生 界 盖 层 实 皱 , 冲 断 系 组 成 ,可 达 10~ 
15 km 深 。 

中 等 层次 韧性 变形 变质 域 :主要 由 相当 于 原 岩 为 张 八 岭 群 的 蓝 片 岩 或 绿 片 岩 相 麻 校 岩 、 
FOR ROB HL, BY PRT ВЛЕ 15—25 km, 

深层 次 韧性 变形 变质 域 :主要 由 以 榴 辉 岩 为 代表 高 压 超 高 压 变质 相 系 岩石 所 组 成 ,可 深 
AAA 80 一 100 km, 

基底 岩石 主要 表现 为 中 ,深层 次 韧性 变形 ,其 代表 岩 系 一 一 高 压 超 高 压 变质 带 和 低温 高 
压 变质 带 沿 郑 庐 断 裂 带 及 两 侧 呈 S 型 展 布 。 

(2) 不 同 层次 变形 变质 域 特征 

以 闻 庐 断裂 带 中 南 段 为 例 ,来 剖析 郑 庐 走 滑 断 裂 系 成 生发 育 的 三 维 应 变 图 像 。 

如 前 所 述 , 由 于 华北 与 华南 地 块 拼 合 边界 形态 不 规则 ,NNE 向 郑 庐 左 行走 滑 断 裂 首先 
在 大 别 弧 项 基底 部 位 发 生 ,又 因 基底 与 盖 层 之 间 介 质 的 不 均一 性 ,在 盖 层 产生 砍 行 排列 的 袜 
皱 系 ,例如 在 郊 庐 断裂 带 东 侧 华南 地 块 由 震 旦 系 一 古 生 界 盖 层 组 成 NE 一 NEE НИХ, 
在 空间 上 与 深层 次 NNE RAT AEN HRMS. BS ЮЛ 
化 , 随 闭 离 部 庐 断 裂 带 主 断 面 由 远 而 近 , 自 南 东 向 北西 , 轴 向 从 NEE 一 NE 一 NNE 向 变化 ， 
在 张 八 岭 一 庐江 一 带 几乎 与 断裂 带 相 平 行 ,在 平面 上 总 体 呈 扇形 展 布 ,收敛 中 心 为 大 别 地 块 
南 缘 。 这 些 初 争 的 轴 面 在 近 主干 断裂 带 近 直立 或 略 向 SEE 倾斜 ,远离 断裂 带 轴 面 倾斜 指向 
外 , 即 倒 向 SEE 或 SE, 轴 面 倾角 渐次 变 缓 . 在 横 切 走 滑 断 裂 的 剖面 上 , 轴 面 围绕 断裂 带 形成 
扇形 展 布 . 运 用 平衡 剖面 估算 , 郑 庐 断 裂 带 东 侧 自 五 莲 - 荣 成 构造 带 之 南 至 长 江 以 南 , 由 盖 层 
FR ARS | HE SSE 向 (恢复 古方 位 后 ) 地 这 缩短 率 为 40%~45% ,缩短 量 为 240~ 300 km, 这 大 
致 与 深层 次 左 行 平移 位 移 量 相 平衡. 

在 郑 庐 走 滑 断 裂 带 相 邻 地 区 ,包括 大 别 山 一 张 八 岭 一 苏 鲁 一 带 , 基 底 中 、 深 层次 韧性 变 
形 面 理 总 体 倾向 SSE, 倾 角 低 到 中 等 ,表示 中 .下 地 壳 存 在 大 型 向 SSE 缓 倾 多 层次 滑脱 层 。 
在 滑脱 层 内 发 育 表示 岩石 塑性 流动 方向 的 а 线 理 ,总 体 倾 伏 向 为 SE 一 SSE。 根据 显 微 组 构 、 
5-С 组 构 及 b 型 褐 争 轴 面倒 向 等 统计 表明 , 沿 滑脱 层 或 滑 移 面 (S 面 ) 上 层 相 对 下 层 发 生 
SSE 向 剪 切 流动 , 沿 S 面 的 剪 切 值 为 1. 98~ 6. 71, 平 均 3. 35。 由 此 推算 郑 庐 断 裂 带 东 侧 左 行 
平移 期 华南 地 块 中 ,深层 次 沿 滑脱 层 上 层 相对 SSE 向 剪 切 位 移 量 为 230~270 km. 
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№2 PERE IS ER И Be К И, Ж: Ж ES SSE 向 地 壳 缩 短 量 240~ 300 km, 还 是 中 、 
深层 次 沿 滑脱 层 上 层面 向 SSE 剪 切 位 移 量 230 一 270 km, 都 是 由 于 基底 中 ,深层 次 北 北 东 
向 部 庐 左 行走 滑 运动 所 引起 的 不 同 层 次 岩石 剪 切 流动 和 递 进 变形 的 结果 ,实际 统计 估算 也 
表明 以 下 两 个 量 值 , 盖 层 地 壳 缩 短 量 与 中 深层 次 剪 切 位 移 量 大 致 相等 ,它们 也 与 左 行 平 移 的 
位 移 量 大 致 平衡 。 由 上 可 以 看 出 ,在 非 均一 介质 条 件 下 ,基底 左 行走 滑 发 生发 展 的 过 程 就 是 
岩石 图 各 层次 物质 发 生 流动 递 进 变形 的 过 程 , 沿 着 不 同 层 次 滑 移 而 成 滑脱 层 ,相对 下 层 物质 
发 生 与 左 行 平 移 同 方向 的 流动 .迁移 ,相对 上 层 物质 发 生 与 平移 相反 方向 的 逸 出 流动 ,在 中 、 
深层 次 表现 为 沿 大 型 滑脱 层 上 层 指向 SSE 韧性 前 切 变形 ,在 浅 层次 表现 为 盖 层 NE Б ЖЕР 
褐 皱 冲 断 系 . 以 上 就 是 郊 庐 左 行走 滑 断 裂 带 发 育 的 三 维 应 变 图 像 , 进 而 得 出 郑 庐 断裂 带 中 南 
段 累 积 最 大 位 移 量 为 300 km. 
1.3.4 郑 庐 左 行走 滑 断 裂 与 旁 侧 地 块 旋转 

通过 对 郑 庐 断裂 带 两 侧 中 上 三 司 统 至 下 白垩 统 地 层 古 地 磁 样 品 (150 大 样 ) 的 测试 ,以 
及 对 前 人 研究 结果 综合 分 析 得 出 : 

1) 郑 庐 断 裂 带 东西 两 侧 自 中 侏 罗 世 以 来 不 存在 大 规模 上 千 公 里 的 左 行 水 平 位 移 。 

2) 郑 庐 断裂 带 东 侧 地 块 早 白垩 世 之 前 ,发 生 了 15* 一 25* 的 逆 时 针 转 动 ,而 且 这 种 转动 主 
要 发 生 在 晚 侏 罗 世 .这 个 结果 与 断裂 带 东 侧 构造 带 走向 分 布 相 一 致 , 即 与 震 旦 系 一 古 生 界 盖 
ЕЯ, A ЖЧ, ЕН NEE 向 一 NE 向 一 NNE 向 的 变化 是 一 致 的 。 

3) 从 华南 地 块 与 华北 地 块 的 视 极 移 曲线 对 比 可 以 得 出 , 晚 二 友 世 以 来 ,华南 与 华北 地 块 
的 东部 可 能 是 相连 或 相近 的 ,但 向 西 地 块 间 有 60* 一 70* 的 夹 角 ,之 后 两 地 块 在 北向 运动 中 华 
北 地 块 逆 时 针 转 动 ,华南 地 块 顺 时 针 转 动 , 磁 擅 接触 带 可 能 首先 在 华北 地 块 的 突出 部 位 大 别 
山东 缘 , 郑 庐 断裂 带 做 为 两 地 块 的 边界 ,由 于 华北 地 块 突出 部 位 对 华南 地 块 的 挤 压 和 太平 洋 
板块 的 北西 向 推 挤 , 造 成 了 郑 庐 带 东 侧 地 块 的 逆 时 针 转 动 ,从 早 白垩 世 到 晚 白垩 世 中 国 各 地 
块 随同 欧 亚 陆 块 一 起 调整 ,并 同时 做 轻微 的 顺 时 针 转 动 ,达到 现在 的 位 置 . 故 白垩 纪 及 其 后 ， 
由 于 中 国 各 地 块 的 顺 时 针 旋 转 , 使 郑 庐 断裂 带 受 力作 用 方式 可 能 发 生 相 反 的 改变 。 

因此 ,上 述 研究 结果 ,对 于 现 位 构造 形迹 的 产 状 恢复 其 前 白垩 纪 的 古 地 理 方位 有 重要 参 
考 价值 ,尤其 对 郑 庐 断 裂 带 东 侧 地 块 变形 方位 恢复 有 实际 应 用 意义 ,1. 3. 3 节 中 的 构造 线 方 
位 都 是 参考 这 一 结果 经 复位 的 数据 。 
1.3.5 郑 庐 断裂 左 行 平移 时 限 

本 书 认为 , 郑 庐 断裂 中 南 段 左 行 平移 主要 活动 时 期 为 早 中 侏 罗 世 至 晚 侏 罗 世 ,其 依据 
Жж. 

а) 变形 构造 分 析 证 据 

从 大 尺度 上 ,部 庐 断裂 带 切 错 中 晚 三 释 世 形成 的 大 别 - 苏 鲁 高 压 超 高 压 变 质 带 ,应 晚 于 
She. 从 露头 尺度 上 , 张 八 岭 地 区 云母 石英 片 状 麻 棱 岩 中 发 育 两 组 线 理 ,一 是 由 华北 与 华 
南 地 块 拼合 形成 的 轴 向 北 东 的 b WRR SSE 向 a 线 理 ,其 内 多 硅 白云 母 4Ar-2Ar 测定 封 
闭 年 岭 为 212. 6 Ma 士 0. 4 Mai 另 一 组 是 与 郑 庐 左 行走 滑 断 裂 相 伴 产生 的 轴 面 倒 向 NNE 的 
b HHR NNE 向 а 线 理 ,并 登 加 改造 了 前 一 组 线 理 。 由 此 也 表明 郑 庐 左 行走 滑 主要 活动 
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(2) 地 层 学 证 据 

在 郑 庐 断裂 带 南 段 两 侧 早 侏 罗 系 山 前 磨 拉 石 建造 可 以 对 比 ,但 早 侏 罗 世 邦 庐 断裂 已 明 

aS 
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03) 古 地 磁 学 证 据 

如 前 所 述 , 晚 侏 罗 世 后 郑 庐 已 没有 大 规模 左 行 平移 ;前 白垩 世 , 主 要 在 晚 侏 罗 世 郑 庐 断 
裂 带 东 侧 地 块 发 生 15" 一 25" 逆 时 针 转 动 , 因 此 郑 庐 的 左 行 平 移 只 能 出 现 于 早 中 侏 罗 世 。 

(4) 沉积 岩石 学 证 据 

中 晚 三 登 世 黄 马 青 期 下 扬子 盆地 已 是 一 个 走 滑 挤 压 盆地 ( 左 行 )( 李 培 军 等 ,1995) ,庐江 
黄 马 青 群 重 砂 中 磷 灰 石 、 多 硅 白 云母 源 于 大 别 山南 缘 宿 松 群 ( 邢 延 仁 等 ,1987), 怀 宁 月 山 黄 
马 青 群 重 砂 中 蓝 刚玉 源 于 宿 松 群 蓝 刚玉 蓝 唱 石 片 岩 ,这 都 是 同 沉积 期 左 行走 滑 运动 的 表现 ， 
证 明 郑 庐 左 行 平 移 启动 最 早 为 中 晚 三 鸽 世 。 

(5) 同位 察 年 代 学 证 据 

将 沿 部 庐 动力 变质 带 及 大 别 - 苏 鲁 高 压 超 高 压 变质 岩 的 测 年 数据 (包括 U-Pb Ar- 
“Ar, Sm-Nd, K-Ar, ESR 等 方法 ) 制 成 直方 图 ,图 中 出 现 几 个 峰值 ,依次 是 230~ 220 Ма, 
220—210 Ма,210--220 Ma,150~ 140 Ма,110--90 Ма, ЖНЖ Ж 230—220 
Ma, 大 致 反映 华北 与 华南 拼合 超 高 压 高 压 变质 带 形成 时 代 , 蓝 片 岩 及 片 状 糜 棱 岩 数 据 集中 
210—200 Ma, 大 致 反映 两 个 地 块 拼合 向 郑 庐 左 行 平 移 转变 的 时 限 ; 麻 棱 岩 数据 集中 于 
150—140 Ma ,表明 郑 庐 断裂 左 行 平 移 活动 时 期 。 因 此 郑 庐 左 行走 滑 活动 主要 在 侏 罗 纪 。 

在 郑 庐 断裂 带 南 段 庐江 三 里 岗 , 出 露 了 一 套 云母 石英 片 状 糜 校 岩 系 ,其 内 发 育 了 两 组 麻 
校 叶 理 带 , 一 组 是 与 华北 华南 地 块 拼合 相伴 的 NE 向 叶 理 带 , 另 一 组 为 与 郑 庐 断 裂 伴生 发 
育 的 NNE 向 叶 理 带 ,并 且 后 一 组 明显 切割 前 组 . 在 两 组 叶 理 带 中 片 状 糜 棱 岩 内 多 硅 白云 母 
的 结构 也 有 明显 的 差异 。 在 NE 向 叶 理 带 内 ,多 硅 白云 母 以 2M 型 为 主 ,bo 值 在 0. 9012~ 
0. 9039 пт, 而 在 NNE 向 叶 理 带 内 ,多 硅 白云 母 以 3T 型 为 主 ,be 值 在 0. 9045~0. 9058 пт. 
多 硅 白 云母 *Ar-”Ar 测 年 结果 表明 该 岩石 经 历 了 两 次 热 事件 ,出现 209. 0 Ma 士 6. 6 Ма 和 
163 Ma 两 个 坪 年 龄 ,它们 分 别 反 映 了 华北 ,华南 地 块 拼合 和 郑 庐 断裂 活动 两 次 热 事件 的 封 
闭 年 龄 ,这 与 宏观 变形 微观 晶 体 结构 变化 所 反映 的 两 次 构造 事件 发 生 的 时 间 顺 序 是 非常 易 
合 的 。 


1.4 郑 庐 断 裂 系 自 南 而 北 分 段 递 进 生长 迁移 机 制 


根据 郑 庐 断 裂 带 构造 组 成 及 演化 历史 的 差异 性 ,将 其 分 为 北 、 中 、 南 三 段 ,分 段 的 结 点 为 
渤海 湾 和 新 沂 。 从 总 体 上 ,断裂 系 有 自 南 而 北 分 段 递 进 生长 迁移 之 特征 。 

D 从 左 行 平移 启动 及 发 育 时 间 上 ,由 南 而 北 变 新 

南 段 大 别 一 带 韧 性 剪 切 左 行 平移 启动 于 印 支 未 期 ,主要 活动 时 期 为 早 中 侏 罗 世 。 北 段 敦 
密 断 裂 带 左 行 平移 主要 活动 时 期 为 早 白垩 世 ,因此 在 早 白垩 世 时 , 郑 庐 断 裂 带 才 由 南 而 北 贯 
м. 

(2) 从 左 行 平移 的 位 移 量 变化 来 看 ,由 南 而 北 变 小 

郑 庐 左 行 平 移 位 移 量 主要 集中 在 苏 鲁 带 一 线 以 南 ,并 通过 旁 侧 地 块 近 S—N HER 
短 来 吸收 之 。 在 中 南 段 , 左 行 平移 累积 位 移 量 为 300 km , 近 南北 向 地 壳 缩 短 率 为 40% 一 
45% ,缩短 量 240 一 300 km, 地 壳 缩短 主要 发 生 在 印 支 未 至 早 中 侏 罗 世 .在 北 段 (辽宁 段 ) , 教 
密 断 裂 带 左 行 平移 累积 位 移 量 100~150 km, 主要 通过 苏 鲁 带 之 北 至 辽 南 地 区 p-t 盖 层 组 
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成 的 E 一 W RAE SN FERRIS WTRF 27% ,缩短 量 100 一 
150 km。 地 这 缩短 主要 发 生 于 印 支 末 期 一 晚 侏 罗 世 ,本 研究 将 在 E 一 W 向 初 皱 带 之 上 拆 高 
E HP BRB EEA Ar 测定 钾 长 石 的 封闭 年 龄 152.9 Ma 土 0.4 Ма 做 为 近 S 一 N #475 
短 时 间 的 上 限 , 较 之 中 南 段 结束 的 时 间 稍 晚 。 以 上 证 明 左 行 平 移 的 规模 向 北 有 减弱 的 趋势 。 

(3) 从 与 郑 庐 断裂 同 构 造 沉 积 盆 地 发 育 的 时 限 来 看 

南 段 :断裂 带 控制 了 中 三 和 鸽 统 黄 马 青 组 沉积 盆地 ;中 南 段 :断裂 带 控制 了 下 中 侏 罗 统 沉 
积 盆地 ;中 段 :断裂 带 控制 了 白垩 系 火 山 岩 及 火山 碎 习 岩 沉积 盆地 。 因 此 同 构 造 沉积 盆地 发 
育 的 时 代 , 由 南 而 北 变 新 。 

《4) 控制 火山 活动 的 时 代 , 由 南 而 北 变 新 

自 南 而 北 ,与 断裂 带 发 育 相关 的 火山 活动 结束 时 间 变 晚 ,如 北 段 比 中 、 南 段 新 生 代 火 山 
活动 的 频率 较 高 ,分布 较 广泛 。 


1.5 郑 庐 断 裂 系 深部 结构 特征 


通过 对 郑 庐 断 裂 带 及 邻 区 航 磁 重力 .GGT 地 学 断面 资料 的 综合 分 析 及 笔者 天 然 地 震 
层 析 成 像 和 深部 蝇 源 包 体 显 微 构 造 研究 的 结果 ,对 郑 庐 断裂 系 深部 结构 提出 如 下 认识 ， 

1. АНАНЫ АА ЕН, НИ ЖЫЛА RE A Әнін де, И 
Был М ика ES еі жастарга 18] Ж A a таса аст а Е 
涌 的 通道 。 

2. 在 GGT 断面 中 ,记录 了 华北 地 块 、 胶 南 地 块 、 华 南 地 块 旦 现 逐 次 自 西向 东 一 个 推 覆 
于 另 一 个 之 上 的 结构 ,表明 华南 地 块 自 南 东 向 华北 地 块 搜 入 的 运动 学 特征 ,并 且 这 两 地 块 
拼合 的 界面 被 晚期 高 角度 孝 庐 走 滑 断 裂 带 所 切割 。 

3. 郑 庐 断 发 带 的 发 生发 展 导致 两 侧 地 块 内 变形 ,这 在 深部 地 亮 结 构 上 有 明显 的 反映 。 在 
邦 庐 断裂 带 西 侧 大 别 山 造山 带 旦 现 双向 俯冲 的 格局 , 北 准 阳 带 之 下 这 内 低 阻 层 向 南 倾斜 插 
到 北大 别 地 块 之 下 ,显示 华北 地 块 向 南 俯冲 的 结构 ,这 是 郑 庐 断裂 带 西 侧 左 行 平移 的 尾 端 效 
Ж EIRE HW BEF KY , А ДЕЙН Ж, КОК ШЭН, ҤЕ, CH ЖТ ЕЛИНЕ. 
形成 一 系列 平行 道 掩 断 片 ,它们 向 深部 延伸 ,断面 渐次 变 缓 ,并 最 终 收 剑 于 同一 近 水 平 的 主 
构造 滑脱 带 , 在 剖面 上 构成 铲 状 断裂 系 。 该 滑脱 带 由 一 系列 向 SSE 缓 倾 的 前 切 滑动 面 所 组 
成 , 沿 滑脱 带 上 层 相对 下 层 向 SE 或 SSE 剪 切 滑 移 ,导致 SSE (IER, 这 是 反映 印 支 末 
期 至 早 中 侏 罗 世 发 生 的 华北 与 华南 地 块 拼合 向 中 深 居 次 郑 庐 左 行走 滑 转化 变形 过 程 的 最 好 
记录 。 

4 在 郑 庐 断 发 带 北 段 (辽宁 段 ) 进 行 天 然 地 震 层 析 成 像 的 试验 研究 ,主要 结果 如 下 

(1) 天 然 地 震 主 要 沿 郑 庐 断 裂 带 界面 及 低速 层 分 布 (20 km E), НН T R Т 
面 略 向 东 陡 倾 。 

(2) 了 波 低速 体 主要 沿 郑 庐 断 裂 带 展 布 , 越 向 深部 显示 越 加 明显 , 东 界 断裂 带 低速 体 分 
布 相对 更 加 集中 ,为 现今 强烈 活动 带 。 

(3) 结合 内 蒙古 乌 珠 称 沁 旗 一 辽宁 东 沟 地 学 断面 资料 分 析 , 天 然 地 震 层 析 成 像 所 给 出 
的 P 波 低速 体位 置 与 地 壳 拉 伸 减 薄 , 莫 者 面 与 软 流 层 顶 界 面 上 隆 的 部 位 相 吻 合 ,并 伴随 地 
幅 铁 镁 物质 上 涌 , 因 此 郑 庐 断裂 带 可 为 上 地 蝇 上 涌 的 通道 。 

Sits 








(4) 低速 体 延 伸 轴 向 随地 壳 深 度 有 变化 ,在 17 km 以 上 以 S—N 向 延伸 为 主 ,25 km 以 
下 以 E 一 W 向 延伸 为 主 。 

(5) 海 城 震 区 中 地 壳 低 速 体 的 存在 ,导致 上 地 亮 地 应 力 高 度 集中 的 震源 体 的 形成 ,该 震 
源 体 孕育 和 发 生 了 海 城 7. 3 级 地 震 .该 震 区 地 这 介 质 三 维 结构 的 各 向 异性 ,形成 了 双向 构造 
活动 的 展 群 型 地 震 . 软 流 团 高 温 高 压 热 熔 融 物质 上 涌 , 造 成 中 地 壳 低 速 体 的 出 现 及 上 地 壳 震 
源 体 地 应 力 的 高 度 集 中 ,是 海 城 地 震 孕 育 和 发 生 的 力 源 之 一 。 

5. 通过 郑 庐 断 裂 带 碱 性 玄武 岩 中 量 源 包 体 显 微 构造 分 析 , 重 塑 沿 断裂 带 新 生 代 地 量 流 
体 流 变 状态 (a 一 o,、e、7.p、t) 及 流动 方式 。 

邦 庐 断裂 带 北 段 上 地 幅 变 形 分 为 两 期 :第 一 期 为 上 地 幅 底 辟 作 用 , 蛋 源 包 体 呈 粒状 一 碎 
ИЕ {ЁЛЕ fh i ЖЕЛЕ, FZ BE 900~ 1008'C , 差 应 力 20 一 40 MPa 的 拉 张 环境 ,形成 中 生 代 一 
ERED BW. Bob ЖЛ, BIA p E E H Н, ЕЁ 700 C , BMH > 200 
MPa ЖИТ, it F E Hb OE eB: SO DY AP OS FH . 

Ж БИЙИН Bt EB y L Ht ЛЕВЕ ВЕС. MER = # КС ИПИЕ ERE HE, 
在 深 约 60 km 处 ,温度 1150~1050°C , жж 107 ~ 107" /s 条 件 下 ,形成 塑性 变形 不 
含水 包 体 ,区 域 处 于 拉 张 环境 , 断 陷 构造 发 育 , 第 二 期 底 辟 作用 温度 在 1000~ 850C ,应 变速 
率 10-~~10-”/s, 形 成 含水 系列 ( 角 内 石 橄榄 岩 ) 强 烈 变形 包 体 , 覆 于 上 地 巾 上 隆 过 程 中 交 
代 成 因 的 高 温 不 含水 橄榄 岩 之 上 。 反映 自 新 第 三 纪 以 来 , 裂 陷 活动 逐渐 减弱 , 孝 访 断裂 带 逐 
渐 演化 为 左旋 挤 压 的 特征 。 


1.6 郑 庐 断裂 带 发 育 历 史 及 构造 应 力 场 演化 


根据 郑 庐 断裂 带 构造 型 式 时 空 演化 和 构造 变形 的 定量 分 析 结果 ,将 郑 庐 断 裂 带 发 育 历 
史 划 分 为 以 下 六 个 时 期 (图 1—1): 

(1) МЖА, ЖТ) 

ФН ЕТЕ, ВНИИ , EH HE 
Ж А SSE 向 NNW 9416 Л ERK А ҤЕ ЖЕ ЕЛЕ RF IE А А 
ЛЕЙ, VA TG ҤЕ ИЖЕ ЕЕ RE НАННАН RE EE. 1% 
期 构造 应 力 场 a 方向 为 NNW 一 SSE f] , #17 7) (,-ө,)2>100 MPa. 

(2) 启动 期 (T, 一 T,) 

这 是 由 华南 华北 地 块 拼合 向 郑 庐 左 行 韧性 剪 切 带 转化 过 渡 时 期 。 在 NNW—SSE 向 主 
压 应 力 ( 差 应 力 为 50~110 MPa) 作 用 下 ,华南 地 块 向 北 俯冲 的 过 程 中 ,由 于 介质 的 非 均一 
性 ,形成 微 向 南 凸 的 弧 形 拼合 边界 。 以 弧 形 突出 部 位 为 始 端 ,在 中 下 地 帝 部 位 发 生 郑 庐 左 行 
韧性 剪 切 运动 ,形成 基底 韧性 左 行走 滑 断 裂 带 。 由 此 导致 盖 层 产生 NE ЕЕ eM 
约 300 km 近 S—N 向 地 壳 缩 短 。 在 郑 庐 断裂 带 东 侧 基底 形成 中 深层 次 向 SSE 缓 倾 的 大 型 
韧性 剪 切 滑脱 带 , 沿 滑脱 带 上 层面 相对 下 层面 做 SSE 向 前 切 滑 移 ,累积 位 移 达 300 km, 

(3) ЕНУВМО, 

在 此 期 间 西 太平 洋 动力 学 机 制 开始 替代 古 特 提 斯 动力 学 机 制 ,之 后 应 力 (o,) 方 向 由 
NNW 一 SSE 向 NW 一 SE 转变 (应 力 值 为 160 一 190 MPa) , 邦 庐 断裂 从 中 深层 次 向 浅 层次 扩 
展 , 由 韧性 左 行走 滑 向 脆性 左 行走 滑 断 裂 转 变 。 郑 庐 左 行走 滑 运动 一 方面 控制 了 中 南 段 侏 罗 
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开始 隆 升 和 造山 过 程 . 因此 ,在 侏 罗 纪 邦 庐 中 南 段 左 行走 滑 断 裂 的 基本 格局 已 经 成 型 。 根据 
古 地 磁 证 据 , 主 要 在 晚 侏 罗 世 ,断裂 东 侧 地 块 发 生 了 15" 一 25" 逆 时 针 转 动 ,表明 东 侧 地 块 向 
北平 移 兼 旋转 的 运动 方式 。 

(4) 拉 张 期 (K, 一 K;) 

在 晚 侏 罗 世 末 至 早 白 垩 世 初 ,由 于 太平 洋洋 壳 向 欧 亚 大 陆 这 下 人 馆 冲 ,使 中 国 东部 浅 层次 
地 亮 处 于 伸展 状态 , 郑 庐 斯 裂 带 表现 为 拉 张 特征 。 郑 庐 断裂 带 继续 向 地 表 及 深部 扩展 ,在 地 
表 浅 部 破碎 带 规模 加 大 ,向 下 深切 形成 岩石 图 断裂 带 . 郑 庐 断 虱 带 控制 大 规模 晚 侏 罗 一 早 白 
垩 世 的 火山 喷发 和 岩浆 活动 , 沿 断裂 带 形成 断 陷 盆 地 ,如 在 中 段 形成 沂 沭 两 穆 夹 一 又 的 结 
构 ,在 断裂 两 侧 控制 面 状 火山 岩浆 盆地 的 展 布 边 界 ,在 早 白垩 世 郑 庐 断 虱 带 内 中 、 南 段 向 北 
TORRE, BO MTA RE 100—150 km ТУВ, RAKE НЕЕ АТ EP MNF 
南北 贯通 成 型 ,形成 现今 所 见 郑 庐 断裂 带 的 基本 格局 。 孝 庐 断 裂 带 拉 张 还 导致 两 侧 大 别 - 苏 
和 鲁 带 处 于 快速 隆 升 及 整体 拍 升 造山 阶段 ,同时 形成 合肥 及 莱阳 盆地 。 在 此 期 间 构造 应 力 场 
为 :as( 张 应 力 ) 为 近东 西向 ,应 力 值 130~150 MPa. 

(5) 右 行 平移 挤 压 期 (K: 末 一 E) 

在 晚 白垩 世 末 期 ,太平 洋 板块 相对 欧 亚 大 陆 俯冲 的 方向 发 生变 化 ,由 NW 向 俯冲 转变 
为 NWW 向 俯冲 ,同时 在 始 新 世 发 生 印 度 大 陆 向 亚洲 大 陆 俯冲 。 以 上 改变 了 中 国 东 部 ,以 至 
施 庐 断裂 及 其 邻 区 的 构造 应 力 场 ,由 近东 西向 拉 张 转变 为 近东 西向 挤 压 (应 力 值 90~ 130 
МРа) ,导致 郊 庐 断裂 带 的 北 段 及 南 段 均 为 挤 压 兼 右 行 平移 ,在 浅 部 形成 规模 巨大 由 白垩 系 
地 层 组 成 的 陡 立 挤 压 袜 煞 带 ,或 逆 冲 推 蔬 于 前 白垩 系 地 层 之 上 。 郑 庐 断 裂 带 继续 向 深部 发 
育 , 直 切 上 地 幅 , 导 致 晶 源 包 体 沿 断裂 分 布 。 郑 庐 断 裂 的 右 行 平移 还 导致 断裂 带 西 侧 鲁 西 旋 
扭 构造 的 形成 ( 右 旋 )。 此 外 郑 庐 断 裂 还 控制 一 系列 老 第 三 系 沉积 盆地 的 成 生发 育 及 石油 天 
然 气 生 运 储 盖 的 环境 演变 。 

C6) 挽 近 活 动 期 (N 一 Q) (国家 地 震 局 地 质 研究 所 ,1987) 

新 第 三 纪 以 来 , 邦 访 断裂 带 及 邻 区 的 构造 应 力 场 与 老 三 纪 基本 一 臻 ,表现 为 近东 西向 挤 
压 ( 应 力 值 为 35 一 73 MPa) ,在 浅 层 主 要 表现 为 新 生 代 福 争 和 逆 冲 推 覆 构造 ,第 四 系 沉积 道 
冲 到 老 地 层 之 上 。 邦 庐 断裂 带 切 穿 英才 面 直 达 上 地 幅 , 是 上 地 幅 上 涌 的 通道 ,新 生 代 碱 性 辫 
武 岩 及 幅 源 包 体 沿 断 裂 带 展 布 . 沿 断 裂 带 下 地 壳 及 软 流转 项 界面 都 有 上 隆 和 挠 曲 ,中 地 壳 低 
速 体 沿 郑 庐 断 发 带 密集 分 布 , 造 成 上 地 壳 霸 源 体 应 力 高 度 集中 ,因此 郑 庐 断 裂 带 是 现今 地 震 
活动 带 。 从 辽宁 段 天 然 地 震 层 析 成 像 研究 证 实 , 天 然 地 震 震 中 沿 邦 庐 断裂 带 界面 及 近 水 平 低 
速 带 (滑脱 带 ) 高 度 集中 。 


1.7 关于 动力 来 源 问题 


关于 地 这 运动 的 动力 来 源 问题 ,是 地 学 界 长 期 争论 不 休 的 问题 .本 项 目 试图 从 研究 郑 广 
断裂 系 形成 演化 过 程 ,来 探索 解决 这 一 问题 的 方法 与 途径 。 侧 重 从 地 这 结构 方面 ,通过 研究 
郑 庐 断 发 系 构造 型 式 分 布 ,排列 和 形式 随时 间 变化 的 规律 ,确定 郑 庐 断裂 带 及 相 邻 地 区 地 壳 
运动 的 方式 和 方向 ,进而 追 案 地 这 运动 的 起 源 。 

郑 庐 断 裂 系 形成 演化 受 以 下 三 个 活动 板块 边界 的 控制 :@ 太 平 洋洋 帝 向 东亚 大 陆 之 下 
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俯冲 ;@@ 吉 元 次 克海 向 南 深部 俯冲 ;@ 华 北 地 块 与 华南 地 块 的 拼合 .经 本 项 目 研究 表明 四.@ 
是 影响 郑 庐 断 裂 系 形成 演化 过 程 的 主要 边界 条 件 . 邦 庐 断 裂 系 成 生 演化 过 程 ,就 是 中 国 东部 
大 陆 边缘 从 印 支 期 控制 纬 向 带 发 育 的 古 特 提 斯 动力 机 制 ,向 从 燕山 早期 以 来 ,控制 新 华夏 系 
发 育 的 太平 洋 动力 机 制 转化 的 过 程 。 郑 庐 断 裂 系 的 基本 构造 型 式 组 合 、 排 布 及 演化 ,主要 表 
现 了 西 太平 洋 相 对 东亚 大 陆 向 北 的 运动 方式 及 西 太平 洋洋 壳 向 东亚 大 陆 之 下 俯冲 的 运动 方 
式 。 主 要 的 依据 是 : 

а) 从 基本 构造 型 式 演化 来 看 

印 支 期 郑 庐 断裂 前 构造 型 式 为 纬 向 构造 带 ,燕山 早期 以 来 向 鱼 骨 状 构 造型 式 演变 。 主 干 
断裂 带 东 侧 由 一 系列 北 东 向 压 扭 性 构造 带 形成 多 字 型 或 人 字 型 排列 ,指示 断裂 东 侧 向 北平 
移 的 运动 方式 ,主干 断裂 带 西 侧 ,一 系列 向 南 凸 出 弧 形 构造 或 北西 向 构造 带 向 东 收 化 于 主干 
断裂 带 ,表示 断裂 西 侧 向 南 的 运动 方式 .这 是 一 幅 由 于 太平 洋 相对 东亚 大 陆 向 北 运动 ,导致 
郑 庐 左 行走 滑 登 加 改造 郑 庐 前 纬 向 构造 带 的 一 种 复合 构造 型 式 。 

(2) 从 断裂 系 生长 迁移 的 方向 来 看 

由 前 所 述 郑 庐 断裂 系 具 有 由 南 而 北 分 段 递 进 变形 生长 迁移 机 制 ,也 表明 太平 洋 相 对 大 
陆 由 南 而 北 的 运动 方向 及 左 行 扭 动 的 运动 方式 。 

(3) 从 古 地 磁 研 究 表明 

早 白垩 世 之 前 ,主要 在 晚 侏 罗 世 , 郑 庐 断裂 带 东 侧 地 块 发 生 了 15* 一 25* 逆 时 针 转 动 。 这 
也 指示 了 东亚 大 陆 边缘 可 能 的 逆 时 针 转 动 ,与 太平 洋 相 对 东亚 大 陆 左旋 运动 的 方式 是 一 至 
的 。 

(4) 从 郑 庐 断 裂 系 力学 性 质 的 转化 来 看 

从 左 行走 滑 (T 一 ];) 一 拉 张 (K, 一 K:) 一 挤 压 右 行 平 移 (E 一 Q) ,反映 了 太平 洋 相 对 东亚 
大 陆 北 向 运动 向 洋 亮 换 和 人 东亚 大 陆 之 下 的 俯冲 运动 转化 过 程 。 

б) 从 构造 应 力 场 演化 来 看 

T.—T3:0; 为 NNW 一 SSE f] ;J-+—J,: NW—SE 向 ;K, 一 Ki:os JE E—W БЕ Ө, 
Ж E—W 向 。 这 反映 了 东亚 大 陆 边缘 由 古 特 提 斯 动力 机 制 向 太平 洋 动力 机 制 转变 的 过 程 ， 
表明 西 太平 洋 与 东亚 大 陆 相互 作用 过 程 边界 状态 的 改变 。 

人 们 不 禁 要 问 , 是 什么 动力 引起 太平 洋 相对 东亚 大 陆 的 左 行 扭 动 ,大 陆 物质 向 低 纬度 扒 
动 ? 以 及 西 太平 洋 北 段 向 东亚 大 陆 之 下 ЛЫ? 这 种 力量 可 能 是 李四光 教授 提出 的 重力 
控制 下 地 球 自转 的 离心 力 (李四光 ,1972) .具体 说 来 ,在 印 支 末期 至 燕山 早期 ,由 于 地 球 自转 
速率 有 微小 变化 ,导致 大 陆 表 层 物质 向 低 纬 度 流动 ,深层 物质 向 极 运动 (与 太平 洋 北向 运动 
一 致 ), 产 生 了 郑 庐 左 行走 滑 断裂 运动 。 在 白垩 纪 期 间 ,地 球 自转 速率 也 有 小 的 变化 ,大 洋洋 
亮 物质 滞后 效应 引起 西向 大 陆 的 俯冲 。 


18 郑 庐 断裂 带 的 形成 演化 及 其 对 金 矿 富 集 的 控制 作用 


邦 庐 断裂 带 分 级 控制 金 矿 富 集 的 规律 是 : 郊 广 断裂 带 与 纬 向 构造 带 的 复合 控制 了 一 级 
金 矿 集中 区 的 分 布 ; 郊 庐 断裂 带 低级 序 构造 型 式 是 金 矿 矿 带 .矿床 . 矿 体形 成 与 定位 的 重要 
因素 ;断裂 带 变 形 层次 决定 了 金 矿 化 的 类 型 。 金 矿 的 主 成 矿 期 为 郑 庐 断裂 的 主 活动 期 , 即 菩 
山 期 ,构造 岩浆 热 动力 活动 导致 同 存 于 老 变质 岩 及 花岗岩 中 金 元 素 活化 富 集成 矿 。 
= ц 











第 二 章 “” 郑 庐 断 裂 带 地 质 构造 基本 特征 
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1957 年 原 地 质 部 航 测 大 队 904 队 对 华北 平原 南部 地 区 进行 1 : 100 万 航 磁 测量 ,于 磁 
场 图 上 发 现 沿 山东 郑 城 , 江 苏 宿迁 、 安 徽 泗 县 、 嘉 山 \ 庐 江 一 带 有 一 条 十 分 醒目 的 正 异 常 带 ， 
结合 地 质 图 分 析 ,推断 有 一 条 长 470 km, Ж 16 一 40 km 的 断裂 带 存在 ,并 命名 为 郑 城 -庐江 
RAW BAO. 

事实 上 对 该 断裂 带 的 局 部 地 段 的 研究 ,可 追溯 到 19 世纪 90 FR, ALA 3898) 
可 谓 其 最 早 研究 者 。 当 时 他 对 山东 进行 地 质 调查 ,第 一 个 描述 了 山东 的 重要 断裂 构造 ,指出 
“山东 的 山地 由 自 北向 南 沿 着 浴 河 断层 分 为 两 个 地 质 和 山岳 形态 不 同 的 部 分 ”, 并 在 其 编制 
的 构造 图 上 标 出 了 断裂 带 的 位 置 . 潍 河 断 层 即 现在 所 称 的 沂 沭 断 裂 .20 世纪 上 半 叶 ,对 郑 庐 
断裂 带 山东 自作 过 研究 的 代表 人 物 有 课 锡 暑 、 李 捷 、 斧 文 源 、. 李 四 光 等 。 

谭 锡 畴 根据 对 山东 中 ,新 生 代 地 层 所 作 调 查 , 于 1923 年 发 表 了 《山东 中 生 代 及 旧 第 三 纪 
地 层 ) 一 文中 , 曾 对 莒 县 以 西 的 近 南北 向 断层 作 这 样 的 记述 ,“ 莒 县 溪 谷 之 西 , 有 一 南北 向 之 
正 断 层 , 仰 侧 为 古生代 前 期 及 太古 地 层 , 俯 侧 为 青山 层 王 氏 系 及 二 登 、 石 炭 纪 煤 系 , 断 距 不 
大 ,该 南北 向 断层 即 现在 的 浮 莱山 断裂 。 

李 捷 1929 年 主编 南京 开封 幅 地 质 图 (1 + 100 万 ) ,在 其 说 明 书 中 指出 ;“ 在 临沂 沂 水 境 
内 的 沂 河 之 东 , 有 南北 向 正 错 断 层 一 ,延长 约 四 十 公里 。 断 层面 倾向 西 , 仰 侧 为 泰山 系 , 俯 侧 
为 白垩 纪 地 层 , 错 动 不 甚 剧烈 。 又 莒 县 西 境 , 沿 浮 莱 山西 藏 ,有 南北 向 略 编 西南 . 北 东 北 之 正 
错 断 层 一 ,延长 六 十 余 里 ,断层 面 倾向 东南 偏 东 , 仰 侧 为 泰山 系 , 俯 侧 为 寒 武 . 奥 陶 纪 地 层 及 
古生代 煤 系 , 错 动 不 剧 ,此 断层 与 沂 河东 之 断层 , 同 为 一 仰 侧 , 两 断层 平行 ,断层 面 倾向 相 背 ， 
而 为 隆起 断层 , 即 构成 沂 、 沭 河 之 分 水 岭 也 。 另 在 莒 县 境内 及 诸城 南 境 , 沿 沭 河东 岸 , 有 西南 
东北 向 正 断 层 一 ,西南 起 自 沭 河 支流 浔 河 一 带 ,东北 至 诸城 南 境 , 接 浴 河 一 带 断 层 ,为 沭 河流 
贯 之 地 也 . "这 应 该 说 是 对 沿 沂 河 、 沭 河谷 地 发 育 的 北 北 东 向 断裂 系 所 构成 的 “两 毛 夹 一 又 ” 
基本 结构 形态 所 作 的 首次 表述 。 

BM 1930 年 在 其 著述 中 将 李 希 鸭 芬 的 滩 河 断 层 称 为 山东 潍 河 断裂 带 ,并 指出 该 断 虱 
为 一 地 震中 心 。 

李四光 应 用 地 质 力学 观点 ,对 山东 构造 多 有 论述 。 他 在 其 1948 年 的 著作 中 明确 指出 ; 
“ 横 过 山东 ,从 南边 的 沂 水 到 北边 的 滩 县 ,有 一 个 强烈 的 破碎 带 ,可 能 是 维 里 士 (1928) 所 说 的 
对 冲 断 层 。 这 个 破碎 带 显示 出 新 华夏 挤 压 的 特征 ”。 同 时 他 还 第 一 次 提出 ,该 断裂 带 向 北 延 
人 辽东 半岛 ,向 南 延 人 江苏 北部 。 该 断裂 与 北 北西 向 和 北 东 东 向 两 组 扭 裂 面具 有 成 生 联系 。 
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其 形成 时 代为 白垩 纪 。 
新 中 国 成 立 之 后 ,特别 是 1955 年 以 来 ,对 于 郑 庐 断裂 带 的 调查 研究 进 人 一 个 新 的 阶段 。 


张 文 佑 在 1956 年 中 国 科 学 院 第 一 次 新 构造 运动 座谈 会 上 指出 :“ 松 辽 平原 东 缘 , 张 广 才 岭 和 
长 白 岭 ,在 那里 可 能 有 一 个 北 北 东 向 的 断裂 带 ,这 个 带 向 南 南西 延伸 ,入 胶东 半岛 , 沿 浴 河 、 
沭 河 . 沂 河谷 地 伸展 ,大 别 山东 端的 倾 没 可 能 和 它 有 关系 ”与 此 同时 Ф 1956 年 在 调查 
江淮 之 间 的 区 域 构造 时 ,也 曾 指出 介入 张 八 岭 地 轴 与 准 河 地 台 及 鲁 东 地 盾 与 鲁 西 隆起 之 间 
存在 一 条 北 北 东 走向 的 巨大 断裂 带 , 穿 过 安徽 .江苏 .山东 三 省 ,命名 为 “安江 山 深 断 裂 ”， 
1957 年 将 其 改称 “ 皖 苏 鲁 深 断 裂 带 ”,1959 年 他 所 在 的 教研 组 正式 发 表 文章 , 称 之 为 “ 皖 苏 鲁 
元 古 宕 以 来 的 北 北 东 向 断裂 带 ”。 

1957 年 航空 磁 测 作出 重要 发 现 后 ,大 庐 断裂 带 很 快 成 为 地 质 界 关 注 的 热点 ,众多 学 者 
开始 对 其 性 质 、 展 布 范围 .影响 深度 .变形 特征 及 形成 演化 历史 进行 比较 全 面 系统 的 研究 , 取 
得 重大 进展 ,同时 形成 各 种 不 同 的 观点 或 认识 。 

1958—1961 年 北京 地 质 学 院 与 山东 地 质 局 联合 组 队 , 由 池 际 尚 指 导 , 在 鲁 中 地 区 开展 
T 1 + 20 万 区 域 地质 测 量 工作 ,第 一 次 将 郑 庐 断裂 带 在 山东 中 部 通过 的 段落 定名 为 “ 沂 沐 断 
裂 带 ”, 并 具体 指出 它 是 由 景 芝 - 大 店 断 裂 、 安 丘 - 莒 县 断裂 、 沂 水 - 汤 头 断裂 、 丢 邵 -万 沟 断 虱 
等 四 条 深 断 裂 组 成 .他 们 认为 该 断裂 带 始 于 前 霸 旦 纪 ,控制 了 泰山 群 ,胶东 群 土 门 群 和 古 生 
界 沉积 中生代 以 来 主要 表现 为 张 性 活动 ,控制 地 牧 内 中 生 代 沉积 ,并 具有 左 行 扭 动 特点 。 

1959 年 初 , 张 文 佑 提出 ,在 鲁 西 穿 断 带 之 东 , 存 在 一 条 鲁 中 断裂 带 。 在 他 主编 的 (中 国 大 
地 构造 网 要 } 一 书 的 有 关 章节 中 更 明确 指出 , 鲁 中 断裂 带 相当 于 郑 城 -庐江 深 断 裂 带 .该 断 列 
带 从 震 旦 纪 以 来 即 已 存在 ,在 燕山 运动 期 间 特别 活动 .之 后 张 文 售 还 曾 多 次 论述 拖 庐 断裂 的 
性 质 , 在 他 的 晚期 著作 (地 特 形 成 的 力学 机 制 )1980) 中 提出 郑 庐 断裂 带 是 “被 地 层 覆盖 的 深 
部 隐伏 地 斩 ” 的 看 法 , 含 金 刚 石 的 金伯利 岩 可 视 为 这 种 深部 隐伏 地 暂 的 标志 。 

黄 汲 清 1959 年 著 文 阐述 郑 庐 断 裂 的 长 期 活动 性 的 见解 ,认为 这 一 深 断 裂 居 旦 纪 以 来 即 
已 存在 ,并 在 中 生 代 和 新 生 代 重复 活动 ,是 -个 正 断 层 。 在 后 来 由 黄 汲 清 指导 , 任 纪 用 等 编写 
的 《中 国 大 地 构造 及 其 演化 } 一 书 中 (1980), 认 为 郑 庐 断裂 是 一 条 规模 巨大 的 前 性 岩石 图 断 
裂 , 它 可 能 形成 于 元 古 宙 , 古 生 代 一 中 生 代 都 有 活动 。 

徐 嘉 炜 对 郑 庐 断裂 进行 过 长 时 间 的 研究 。1965 年 他 在 (华北 地 质 ) 第 五 期 上 发 表 了 著名 
的 《 郑 城 庐江 断裂 的 平移 运动 ) 一 文 ,将 郑 庐 断 裂 视 为 巨大 左 行 平移 断层 。1978 年 又 在 ( 试 论 
郑 庐 断裂 的 平移 及 其 地 质 与 找 矿 意义 } 一 文中 更 明确 指出 ; “从 重 西 . 辽 北 两 个 古老 地 块 的 错 
开 , 以 其 中 心 看 ,幅度 达 740 km. 随后 ,他 又 发 表 多 篇 论文 及 专著 (1980、1984、1992、1993) 进 
一 步 阐述 他 的 这 一 独到 见解 .他 认为 郑 庐 断裂 三 登 纪 开始 活动 , 晚 侏 罗 世 晚 期 构造 变动 达到 
高 潮 , 以 挤 压条 件 下 的 巨大 左 行 平移 为 主要 特征, 白 至 纪 至 老 第 三 纪 转 为 张 裂 断 陷 ,新 第 三 
纪 又 受到 新 的 挤 压 , 伴 以 小 幅度 的 右 行 平移 .这 种 断裂 性 质 上 的 转化 与 太平 洋 板块 相对 运动 
方向 改变 有 关 。 郑 庐 断 裂 带 是 滨 西 北 太 平 洋 区 大 陆 内 缘 的 大 型 前 切 滑动 带 。 

李 春 垦 (1975) 运 用 板块 构造 观点 进行 分 析 , 指 出 当 南 方 板块 在 三 又 纪 之 后 向 北 俯冲 时 ， 
秦岭 板块 接触 带 (俯冲 带 ) 的 东 端 为 郑 庐 断 裂 所 截 切 , 因 此 , 郑 访 断 裂 所 起 的 作用 像 是 一 个 转 
RHE. 在 后 来 由 他 主编 的 亚洲 地 质 图 说 明 书 (1984) 中 还 认为 郑 庐 断裂 与 美国 西海 岸 的 圣 
安 德 烈 斯 断裂 隔 洋 相 呼应 ,两 者 可 能 均 属 太平 洋洋 壳 相 对 两 侧 向 北 移动 造成 的 。 

许 志 琴 (1980、1982、1984) 认 为 , 郑 庐 断裂 带 是 形成 于 白垩 纪 一 新 第 三 纪 的 后 地 台 型 十 
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裂 谷 带 ,具有 明显 的 先 张 后 压 两 重 构造 ,表现 为 早期 生成 的 由 张 性 正 断 层 控制 的 地 暂 、 地 全 
构造 及 马 石 构造 被 晚期 形成 的 初 皱 、 逆 冲 或 逆 掩 断层 所 倒置 ,构成 “ 反 地 乓 ”, 它 是 在 太平 洋 
板块 对 大 陆 板 块 作用 背景 上 发 生 和 发 展 的 。1987 年 她 在 所 发 表 的 (扬子 板块 北 缘 的 大 型 深 
层 滑 脱 构 造 及 动力 学 分 析 ) 一 文中 ,又 认为 邦 庐 断 裂 带 是 一 条 “ 陆 内 俯冲 型 "的 左 行 平移 转换 
韧性 剪 切 带 ,其 左 行 平移 作用 发 生 在 扬子 板块 内 印 支 滑脱 事件 稍 后 ВИННИ 
前 ,可 能 由 于 在 陆 内 俯冲 过 程 中 , 东 段 (下 扬子 区 ) 的 俯冲 速度 较 西 段 ( 南 秦岭 一 南大 别 区 ) 大 
而 形成 的 。 

国家 地 震 局 地 质 研究 所 1987 年 出 版 ( 郑 庐 断 裂 ) 专 著 ,综合 地 质 、 地 震 、 地 球 物理 等 方面 
的 研究 成 果 , 运 用 断 块 构造 和 地 球 动力 学 的 观点 与 方法 ,着 重 论证 了 孝 庐 断裂 在 晚 新 生 代 和 
现代 的 构造 活动 性 状 及 与 地 震 活 动 的 关系 ,并 对 郑 庐 断 裂 的 规模 与 延伸 ,形成 时 代 与 演化 历 
史 、 断 裂 运动 的 力学 性 质 与 位 移 幅 度 、 深 部 构造 特征 等 基本 问题 作 了 较 详 细 的 描述 ,认为 郑 
庐 断 裂 带 是 一 条 结构 复杂 、 规 模 巨大 的 超 壳 深 断 裂 带 , 是 一 条 自前 元 古 宙 以 来 长 期 发 展 起 来 
的 地 亮 破裂 带 , 同 时 也 是 一 条 现今 仍 在 活动 的 地 震 构 造 带 。 

80 年 代 后 期 以 来 , 柯 石英 及 其 假 像 在 大 别 山 造 山 带 和 苏 北 -胶南 造山 带 的 榴 辉 岩 中 相 
继 被 发 现 (Xu,Z. ,1987,Okay et al. ,1989; Wang et al. ,1989;Zhang et al. ,1990), 引 起 地 
质 界 的 广泛 注意 ,开始 加 强 对 我 国 碰 擅 造山 带 超 高 压 变质 作用 方面 的 研究 ,同时 也 推动 了 郑 
庐 断 裂 带 形成 机 制 与 发 展 过 程 的 更 深入 研究 。 

Okay 等 (1989) 根 据 大 别 山 与 苏 北 -胶南 超 高 压 变质 带 的 对 应 关系 ,说 明 左 行 郑 庐 断裂 
的 位 移 量 大 约 530 Кт, 

徐 树 桐 (1993) 认 为 大 别 山 和 苏 北 -胶南 造山 带 具 有 三 个 重要 的 构造 演化 阶段 , 即 古 海洋 
板块 向 中 朝 大 陆 板块 的 俯冲 一 扬子 大 陆 板 块 与 中 朝 大 陆 板块 的 碰 擅 一 碰 擅 后 的 运动 。 使 该 
造山 带 错开 的 郑 庐 断 裂 带 也 必然 存在 与 之 相对 应 的 三 个 演化 阶段 , 即 转换 断层 阶段 .大陆 板 
块 碰 擅 形成 的 侧面 断 坡 阶 段 和 张 性 断层 阶段 , 左 行 平移 主要 发 生 在 第 二 个 阶段 ,时 限 在 二 友 
纪 末 或 三 发 纪 初 ,与 大 别 山 区 碰 擅 造山 期 初始 阶段 的 时 限 一 致 

尹 安 (1993) 认 为 华南 (扬子 ) 地 块 的 东北 部 向 华北 地 块 东部 的 搜 入 作用 引起 该 二 地 块 
的 碰 擅 ,同时 导致 中 国 东部 左 行 郑 庐 断裂 和 朝鲜 半岛 东南 部 右 行 汉 南 断 裂 的 发 育 . 碰 擅 始 于 
早 二 又 世 末期 ,持续 到 晚 三 县 世 一 早 侏 罗 世 。 

总 之 , 郑 庐 断裂 带 是 我 国 目前 争论 长 久 、 意 见 分 歧 大 、 研 究 程度 较 高 的 一 条 断裂 带 。 


2.2 区 域 构造 背景 


郑 庐 断裂 带 自 南 而 北 北 东 穿越 扬子 地 块 东北 部 ,大 别 山 和 苏 北 -胶南 造山 带 、. 华 北 地 块 
东部 以 及 东北 的 吉 黑 地 块 。 正 是 这 些 地 块 与 造山 带 , 构 成 中 国 东部 构造 格局 的 总 轮廓 (图 
2—1). 

221 扬子 地 块 

扬子 地 块 的 基底 由 新 太古 界 大 别 群 / 阅 集 群 、 古 元 古 界 宿 松 群 / 肥 东 群 和 中 元 古 界 张 八 
岭 群 组 成 ,它们 是 一 套 中 深 至 中 浅 区 域 变 质 岩 系 。 大约 10X10*a RUAN FE ВЕ MF 
块 基底 变形 ,形成 轴 向 由 北西 西 至 东西 再 转 为 北 东 并 呈现 向 南 突出 的 弧 形 展 布 的 紧密 线性 
福 争 与 倒转 袜 皱 。 展 旦 系 至 三 登 系 组 成 扬子 地 块 盖 层 。 震 旦 系 主要 为 陆 相 砂 泥 质 及 冰 水 砂 
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' 后 期 发 育 浅海 相 一 海 相 一 海陆 交互 相 的 碎 屑 岩 和 碳酸 盐 岩 建造 ,局 部 夹 有 含 煤 地 
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定 塑性 的 变质 基底 发 生 不 同 程度 的 挤 压 变形 ,有 些 甚至 形成 较 强 的 福生 ИЕ ВЕНЕ RK 
糜 校 岩 带 。 在 袜 皱 - 冲 断 构造 带 前 缘 形 成 早 . 中 侏 罗 世 沉积 盆地 ,沉积 陆 相 碎 屑 岩 和 中 酸性 火 
山崖. 晚 侏 罗 世 一 早 白垩 世 的 燕山 运动 造成 一 系列 内 陆 断 陷 盆 地 ,沉积 中 性 中 基 性 火山 岩 及 
紫红 色 的 碎 屑 岩 系 . 晚 白垩 世 至 第 三 纪 以 河 湖 相 杂 色 碎 屑 岩 沉积 为 主 ,局 部 伴 有 基 性 岩 的 喷 
RIRA. 

2.2.2 华北 地 块 

华北 地 块 出 露 最 古老 的 地 层 为 古 太古 界 迁 西 群 , 呈 东 西向 分 布 于 划 辽 陆 核 的 南 缘 , 主 要 
由 各 种 片 麻 岩 、 角 闪 斜 长 次 透 辉 麻 粒 岩 、 斜 长 角 闪 岩 、 磁 铁石 英 岩 . 黑 云 变 粒 岩 、 浅 粒 岩 组 成 ， 
并 遭受 强烈 混合 岩 化 作用 ,变质 程度 达 高 角 闪 岩 相 ,局 部 地 区 为 麻 粒 岩 相 。 原 岩 主要 是 一 套 
基 一 超 基 性 火山 -沉积 岩 系 。 其 Sm-Nd 年 龄 值 大 于 3500 Ma ( 孙 家 树 等 , 1982; 黄 莹 等 ， 
1986),%Аг-“Аг 年 龄 值 大 于 3600 Ma( 王 松山 等 ,1984)。 

华北 地 块 的 新 太古 界 组 成 ,在 划 辽 称 单 塔 子 群 ,在 鲁 西 为 泰山 群 ,在 胶 辽 为 鞍山 群 , 其 主 
要 岩 性 为 各 种 片 麻 岩 、 角 闪 岩 、 浅 粒 岩 , 局 部 夹 大 理 岩 。 原 岩 为 巨 厚 的 泥 砂 质 、 钙 泥 质 沉积 岩 
夹 中 基 性 火山 岩 的 火山 -沉积 岩 系 ,区 域 变质 作用 程度 达 角 闪 岩 相 。 

中 、 古 元 古 界 围绕 着 太古 宇 基底 岩 系 分 布 。 古 元 古 界 以 胶东 群 为 代表 ,主要 为 碎 悄 -火山 
岩 建 造 ,经 区 域 变质 作用 而 成 为 片 麻 岩 与 片 岩 类 岩石 ,变质 程度 下 部 为 角 闪 岩 相 ,上 部 为 绿 
片 岩 相 。 中 元 古 界 以 辽河 群 为 代表 ,由 各 种 片 岩 、 大 理 岩 及 千 枚 岩 , 板 岩 等 组 成 , 原 岩 为 砂 质 、 
泥 质 碳酸 盐 岩 类 沉积 。 新 元 古代 ,在 鲁 西 出 现 土 门 群 为 代表 的 沉积 ,沉积 物 由 砾 岩 、 石 英 砂 
岩 、 钙 质 页 岩 、 薄 层 灰 岩 或 白云 质 灰 岩 组 成 ,不 整合 于 泰山 群 之 上 .青白 口 系 一 三 登 系 组 成 华 
北 地 块 盖 层 。 青 白 口 系 和 部 分 震 旦 系 地 层 广泛 发 育 于 该 地 块 的 南 缘 ,为 一 套 比 较 稳定 的 地 台 
型 海 相 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 岩 建造 ,为 华北 地 块 的 第 一 个 真正 沉积 盖 层 。 下 古 生 界 以 浅海 相 砂 页 
岩 -碳酸 盐 岩 建造 为 特征 ,上 古 生 界 为 海陆 交互 相 一 陆 相 的 砂 页 岩 和 含 煤 建造 。 

印 支 运动 使 构造 格局 发 生变 化 ,表现 为 区 域 整体 性 不 均衡 隆起 , 均 陷 为 特征 。 特 别 是 晚 
侏 罗 世 一 早 白垩 世 的 燕山 运动 则 造成 强烈 的 裂 陷 、 裂 谷 作用 ,广泛 的 钙 碱 性 火山 喷发 作用 ， 
大 规模 的 酸 、 中 酸 和 碱 性 的 花 岗 质 岩浆 及 小 规模 的 中 基 性 岩浆 的 侵入 作用 。 在 具有 地 拍 性 质 
的 断 陷 盆 地 中 ,堆积 了 侏 罗 系 一 白垩 系 的 碎 屑 岩 与 火山 岩 建造 。 

新 生 代 老 第 三 纪 裂 陷 作用 表现 为 一 系列 地 健 与 地 匆 的 形成 ,其 中 许多 登 置 于 中 生 代 盆 
地 之 上 ,。 老 第 三 系 的 含 盐 、 石 这 及 煤油 页 岩 的 粘土 岩 , 碎 悄 岩 等 河 湖 相 沉积 不 整合 于 下 伏地 
层 之 上 。 伴 随 裂 陷 作用 ,出 现 强烈 基 性 火山 作用 ,形成 水 下 喷发 的 拉 斑 玄武 岩 及 层 凝 灰 岩 ,并 
有 了 碱 性 辉 绿 岩 墙 的 侵入 。 新 第 三 纪 开 始 的 火山 活动 以 陆 相 火山 喷发 的 碱 性 玄武 岩 为 特征 。 
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吉 黑 地 块 的 基底 由 古 、 中 元 古代 的 黑龙 江 群 .麻山 群 和 震 晶 一 二 生 系 组 成 。 黑 龙 江 群 与 
麻山 群 是 以 浅海 相 砂 质 、 砂 泥 质 为 主 的 火山 -沉积 岩 系 ,经 中 、 深 区 域 变质 作用 而 形成 的 各 种 
片 岩片 麻 岩 、 变 粒 岩 和 大 理 岩 , 震 旦 一 二 全 系 为 浅 变 质 至 未 变质 的 海 相 砂岩 、 页 岩 、 灰 岩 . 这 
相 灰 岩 和 这 相 碎 屑 岩 类 ,二 倒 系 上 部 发 育 有 陆 相 红 层 , 局 部 地 区 有 不 其 强烈 的 酸性 火山 岩 活 
动 .古生代 末 的 海 西 运动 ,造成 该 区 的 断 描 与 初 皱 作 用 , 随 之 出 现 中 生 代 的 大 量 花 岗 岩 侵入， 
吞食 或 同化 了 部 分 结晶 基底 。 

2.2.4 ”大别山 造山 带 
大 别 山 造山 带 处 于 华北 地 块 与 扬子 地 块 之 间 ,是 这 两 地 块 三 登 纪 时 碰 擂 的 产物 (Xu， 
Se ge 








Z. ,1987;Senger, A. М.С,1985). È h = AS At Bi — ЖЫ AY Hae A a: AB AL, 
EASA HTH АЖ AAR. ЖЕНЕ ЖЕҢНЕН 
云 石 英 片 岩 、 含 绢 云母 石英 片 岩 ,白云 石英 片 岩 等 , 属 绿 片 岩 相 区 域 变质 岩 系 , 侏 罗 系 火 山 - 
沉积 岩 类 不 整合 于 其 上 .该 带 北 侧 为 中 生 代 合肥 盆地 ,二 者 之 间 以 固 始 - 肥 中 断 异 为 界 , 南 侧 
以 桐 柏 - 磨 子 漂 断 裂 为 界 。@@ 中 部 为 大 别 山 杂 岩 带 , 夹 持 于 桐 柏 - 磨 子 潭 断裂 与 太湖 -黄梅 断 
裂 之 间 , 由 大 别 山 群 组 成 , 岩 性 为 各 种 片 麻 岩 、 角 内 岩 、 浅 粒 岩 及 大 理 岩 , 伴 有 不 同时 期 的 花 
岗 岩 类 侵入 ,普遍 遭受 混合 岩 化 作用 ,变质 程度 达 角 闪 岩 相 , 局 部 达 麻 粒 岩 相 。 该 带 中 的 中 南 
部 片 麻 岩 中 含有 大 量 榴 辉 岩 夹 层 或 透镜 体 ,局 部 含有 柯 石英 , 榴 辉 岩 的 石榴 子 石 中 还 发 现 有 
ERIA ER (Okay et al,1989) ,形成 超 高 压 变质 带 , 说 明 大 别 山 杂 岩 中 南部 曾经 历 过 榴 辉 
岩 相 的 区 域 变 质 作用 。@@ 南 部 为 前 陆 裙 皱 带 ,由 绿 片 岩 一 低级 角 闪 岩 相 的 宿 松 群 组 成 , 岩 性 
以 石英 片 岩 、 大 理 岩 、 白 云 质 大 理 岩 为 主 ,并 以 含 砚 灰 岩 为 特征 ,为 扬子 地 块 陆 缘 沉 积 。 向 西 
延 入 湖北 境内 ,向 东 庐 江 一 枞 阳 一 线 以 西 车 近 大 别 山 部 分 ,元 古 字 一 三 又 系 地 层 形成 一 系列 
ЖИ. НА ELE E 

关于 佛 子 岭 群 .大别山 群 、 宿 松 群 的 时 代 归 属 历来 存 有 争议 ,目前 仍 未 取得 统一 认识 , 安 
徽 省 区 域 地质 志 (1987) 认 为 佛 子 岭 群 中 的 微 古 植物 组 合 具 有 明显 的 前 寒 武 纪 特色 , 岩 性 岩 
相 又 与 淮南 地 区 的 青白 品系 八 公 山 群 相似 ,因此 暂 将 其 归于 青白 口 纪 , 即 新 元 古代 。 大 别 山 
群 主要 根据 湖北 省 区 调 队 1982 年 资料 ,四 组 馈 石 U-Pb 法 年 龄 值 变化 范围 在 1952~ 2424 
Ma 之 间 , 于 是 归于 新 太古 代 。 宿 松 群 , 据 对 柳 坪 地 区 的 大 新 屋 组 下 段 斜 长 片 麻 岩 中 的 尾 石 
U-Pb 法 测 得 的 年 龄 值 为 1850 Ма, НР IK ABR ARIK U-Pb 法 测 年 为 2343 Ма, 
后 者 可 能 代表 宿 松 群生 成 年 龄 的 下 限 ;前 者 可 能 代表 变质 作用 改造 的 时 间 , 属 于 古 元 古代 。 
徐 树 桐 则 认为 佛 子 岭 群 属 早 古生代 ,大 别 山 群 是 扬子 大 陆 板块 的 俯冲 基底 ,Sm-Nd 等 时 线 
年 龄 为 1267. 9 Ma +118 Ma , 属 元 古 宙 ( 徐 树 桐 等 ,1993) 。 
2.2.5 苏 北 -胶南 造山 带 

苏 北 -胶南 造山 带 位 于 江苏 北部 及 相 邻 的 胶南 地 区 , 夹 持 在 邦 庐 断裂 带 东 界 嘉 山 -庐江 
断裂 与 响 水 - 盱 胎 断 型 之 间 , 西 为 华北 地 块 , 东 为 扬子 地 块 , 呈 棉 状 块 体 向 北 东方 向 延展 。 该 
造山 带 亦 由 北 、 中 、 南 三 带 组 成 :北部 为 五 莲 带 ,位 于 五 莲 - 青 岛 断 裂 之 北 侧 ,在 崂山 向 北 可 
延至 烟台 西 侧 。 出 露地 层 为 五 莲 群 ,其 下 部 称 海 眼 口 组 ,岩石 成 分 复杂 ,由 黑 云 变 粒 岩 、 斜 长 
角 闪 岩 . 黑 云 角 闪 斜 长 片 麻 岩 组 成 上 部 坤 山 组 ,以 大 理 岩 为 主 夹 炭 质 板 岩 , 底 部 见 石英 岩 
层 。 该 带 北 侧 为 中 生 代 莱阳 盆地 。 四 中 部 为 苏 北 -胶南 杂 岩 带 ,其 北 南 两 侧 分 别 以 五 进 - 青 岛 
断裂 与 泗 洪 -连云港 断 发 为 界 .出 露地 层 在 江苏 称 东海 群 ,在 山东 称 胶南 群 .前 者 岩 性 主要 为 
黑 云 斜 长 片 麻 岩 ,二 云 斜 长 片 麻 岩 夹 少量 片 岩 及 大 理 岩 ;后 者 主要 由 角 内 黑 云 斜 长 片 麻 岩 、 
黑 云 二 长 片 麻 岩 、 斜 长 角 闪 岩 、 少 量 条 痕 状 混合 岩 、 白 云 石英 片 岩 组 成 ,上 部 见 浅 粒 岩 . 厚 层 
KMS MAKES. 属 角 闪 岩 相 和 绿 片 岩 相 的 区 域 变质 岩 系 。 该 带 中 一 个 引入 九 目 的 现象 
是 在 片 麻 岩 中 ,分 布 着 棺 辉 岩 , 大 理 岩 和 蛇 纹 石化 超 基 性 岩 的 夹层 或 透镜 体 。 柯 石 英 及 其 假 
ARH REAP (Zhang et al. ,1990) 。 此 杂 岩 与 大 别 山 杂 岩 在 岩石 学 与 结构 上 非常 相似 。 
@@ 南 部 为 张 八 岭 - 灌 云 带 ,位 于 泗 洪 -连云港 断裂 与 响 水 -盱眙 断裂 之 间 , 出 露地 层 为 中 元 古 
界 张 八 岭 群 与 海 州 群 下 部 的 锦 屏 组 。 张 八 岭 群 下 部 为 复 理 式 建造 ,上 部 为 细 恬 -石英 角 班 岩 
建造 。 党 石 普遍 遭受 绿 片 岩 相 区 域 变质 而 成 为 千 枚 岩 - 片 岩 系 . 海 州 群 锦 屏 组 为 含 磷 白 云 质 - 
泥 砂 质 建 造 ,经 绿 片 岩 相 区 域 变 质 作 用 形成 磷 灰 岩 - 片 岩 系 。 
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由 上 述 不 难看 出 , 苏 北 -胶南 造山 带 与 大 别 山 造 山 带 是 完全 可 以 对 比 的 ,它们 是 同一 个 
造山 带 的 两 个 部 分 ,是 被 郑 庐 断 裂 带 错 移 的 结果 (两 者 的 详细 对 比 关系 见 后) 。 


23 断裂 带 基 本 特征 


2.3.1 断裂 带 的 空间 展 布 

郑 庐 断 裂 带 是 濒 西 太平 洋 东亚 大 陆 边 缘 上 一 系列 北 北 东 向 断裂 带 中 一 条 巨型 断裂 带 。 
它 南 起 长 江北 岸 的 湖北 武 穴 ( 原 称 广 济 ), 沿 北 东 及 北 北 东 方向 ,经 安徽 的 宿 松 、 潜 山 、 庐 江 、 
瘟 山 ,江苏 的 泗 洪 、 宿 迁 ,山东 的 郑 城 . 沂 水 ,过 渤海 湾 , 穿 越 东北 三 省 ,于 黑龙 江 的 逊 克 一带 
进入 俄罗斯 境内 。 在 我 国境 内 延伸 2400 km, 宽 几 十 至 200 km ЖЖ. 其 总 体 走向 N10°~ 20° 
Е, Я SRH 2—2). 

郊 庐 断裂 带 被 分 为 三 段 :渤海 至 新 沂 之 间 为 中 段 ,其 北 为 北 段 ,其 南 为 南 段 。 北 段 , 断 弄 
带 以 分 支 断 裂 组 成 为 特征 , 东 支 为 教化 - 密 山 断裂 ,中 支 为 依 兰 - 伊 通 断 裂 , 西 支 大 体 沿 松 辽 
平原 东 侧 延伸 至 逊 克 、 孙 吴 一 带 ,三 者 走向 依次 为 N60°"E、N45°E 及 N25"E, 向 南西 方向 收敛 
于 沈阳 附近 ,平面 形态 呈 明 状 。 中 眉 , 又 称 为 “ 沂 沭 断 裂 带 ”, 由 四 条 大 致 平行 的 主干 断裂 组 
成 , 自 东 而 西 分 别 为 昌 即 -大 店 断裂 . 安 丘 -区 县 断裂 、 沂 水 - 汤 头 断裂 和 脚 避 -万 沟 断 异 。 南 
段 ,由 嘉 山 - 庐 江 断裂 和 五 河 -合肥 断裂 构成 即 庐 断 裂 带 的 东西 界 主干 断裂 ,其 间 还 有 池河 - 
太湖 断裂 和 朱 顶 -石门 山 断 裂 。 其 中 赢 山 -庐江 断裂 向 南西 沿 大 别 山 东南 芍 延 伸 ,成 为 大 别 山 
与 淮南 丘 腔 的 天 然 界线 ,江苏 的 山 左 口 - 泗 洪 断裂 为 断裂 带 东 界 主干 断裂 ,其 北 、 南 两 端 可 分 
别 与 昌 邑 -大 店 断 裂 与 评 山 -庐江 断裂 相连 接 ; 西 界 纪 集 - 王 集 断 裂 北 与 遍 邵 -万 沟 断 裂 相 连 ， 
南 则 与 朱 顶 -石门 山 断 裂 相 接 。 本 章 仅 讨论 断裂 带 中 南 段 的 构造 特征 , 北 段 男 有 专 章 论述 。 
2.3.2 断裂 带 的 结构 特征 

1. 浅 部 结构 

郑 庐 断裂 带 有 着 长 期 活动 的 历史 , 且 不 同 区 段 , 不 同时 期 活动 方式 不 尽 相 同 , 因 此 内 部 
HI o LK , E RRS PTE BH RTE Ча E SHE ,& EERE EH FA EE 
ИЖ ЕА ТН И, К — BHR В ЗВЕНА. B BT E 
EER KER В Ж ЕҢ a E H дй Se AHHH. Р Ж ШЕ 
Жр ЭЖ Ж ЯШ St ДКМ Oy Че E- Ê В E MB E ЖНЖ (图 2 一 3、 
2—4). 

ЖИВ. ЗЕ РР Sew BLS йт ako Ж; Т [Н], КИ 170 № km, Ж 10—30 
km ЈН. ШЕ ERA SR ЖЕНЕ ЖИЕН RA ЕЛ. ЯЯ 
®ЭЖЯ.НЕЖАИВ= ЯНЫ. BUBBA AAW #0 Н ЖЕ Ж, ФЕН ЖИН 
НИМ, НГ? НЫ , E IR tH REK BD FE НЕ a Ж Hk EE EE ЖЕНЕ К 
度 是 相当 大 的 , 土 门 群 主要 由 石英 砂岩 、 钙 质 页 岩 、 薄 层 灰 岩 或 白云 质 灰 岩 组 成 ,不 整合 于 泰 
山 群 之 上 。 古 生 界 主要 为 一 套 碳酸 盐 岩 夹 页 岩 和 砂岩 。 侏 罗 系 中 下 统 为 陆 相 含 煤 地 层 ,不 整 
合 覆 于 泰山 群 和 古 生 界 之 上 ,上 统 缺 失 。 AEA HFS RMU, HMR BAL 
在 古 生 界 之 上 。 新 第 三 系 玄武 岩层 仅 零星 残存 在 北部 的 山顶 上 。 

安 丘 - 莒 县 地 拨 :处 于 安 丘 - 癌 县 断裂 和 昌 即 -大 店 断 裂 之 间 , 长 约 160 km, 中 部 最 宽 处 可 
达 15km ,北部 最 窄 处 仅 2km. 特 内 沉积 白垩 系 下 统 青 山 组 和 上 统 王 氏 组 ,其 厚度 据 物 探 次 
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图 2 一 2 RB BL A th ЕНИН 


料 推测 达 2~7 кп, UL 4H A BEE KH E ШУАР, ЭУ — hE Ш 5 ШЕЕ E 
系 ,主要 由 火山 角 砾 岩 、 集 块 岩 、 凝 灰质 砂砾 岩 与 安山岩 组 成 . 王 氏 组 几乎 占据 着 整个 地 到 的 
范围 , 岩 性 主要 为 砾 岩 、 砂 砾 岩 、 粗 砂岩 、 紫 红色 砂 页 岩 等 ,砾石 成 分 复杂 ,有 火山 岩 角 砾 \ 古 


生 界 灰 岩 角 砾 ,还 有 正 长 丙 岩 角 砾 .白垩 纪 未 期 至 老 第 三 纪 , 该 地 拍 遭 受 一 次 压 扭 活动 ,南部 
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图 2 一 3 RARR ЕВ Ж ШАН 
( 据 郭 振 一 等 ,1985) 
1 一 中 新 生 代 增 陷 ;2 一 中 生 代 地 斩 及 场 陷 ;3 一 隆起 . 凸 起 地 块 ;4 一 被 新 生 代 覆 盖 的 隐伏 地 块 ;5 一 主干 断裂， 
6 一 一 般 断 发 
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图 2 一 4 郑 庐 断 裂 带 中 段 剖面 结构 示意 图 
( 据 国 家 地 震 局 地 质 研究 所 ,1987) 
Q 一 第 四 系 ;Kzw 一 白垩 系 上 统 王 氏 组 ;Kiq 一 白垩 系 下 统 青 山 组 ,Pz 一 古 生 界 ;Ar 一 太古 字 16 一 正 
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FE BK AY FF Тар ВН ЧИ Эр ЖЕСЕ ФЕ ЇН FIRA 
的 压 扭 活动 ,使 地 暂 普 遍 抬 升 ,结束 了 原来 的 沉积 环境 ,开始 遭受 剥蚀 ,因此 缺失 第 三 系 的 沉 
积 ,只 在 北部 安 丘 一 带 有 少量 新 第 三 纪 玄武 岩 流 的 发 育 。 

TMA Dh AL Hb 3E :处 于 贸 郡 - 葛 沟 断裂 和 沂 水 - 汤 头 断 裂 之 间 ,长 达 150 km, 最 宽 处 近 10 
km, 其 内 白垩 系 厚度 据 物探 资料 显示 约 1 一 2 km, ВЯ Җ ЕЛЕ FR НЕЗ E E ABH 
小 ,事实 也 是 如 此 ,在 这 里 可 见 大 面积 的 泰山 群 古 生 界 及 少量 候 旦 系 出 露 , 而 安 丘 - 苔 县 地 
轰 的 基底 只 能 从 物探 资料 分 析 。 马 站 - 苏 村 地 拍 内 白垩 系 下 统 青 山 组 沉积 主要 由 砂砾 兰 . 中 
性 安山岩 及 火山 碎 悄 岩 组 成 ,在 近 主干 断裂 边 部 发 育 巨大 的 火山 弹 与 火山 集 块 岩 , 表 明 断 列 
对 拆 内 火山 喷发 的 控制 上 统 王 氏 组 主要 是 紫红 色 砂 砾 岩 与 黄 绿 色 页 岩 ,局 部 夹 泥 灰 岩 。 箔 
内 白垩 系 构造 形态 ,中 北部 呈 向 斜 , 南 部 主要 呈 单 斜 ,这 与 白垩 纪 末 至 老 第 三 纪 的 一 次 压 扭 
性 构造 活动 有 关 , 且 北部 强 于 南部 .由 于 这 次 活动 ,还 使 早期 的 沉积 环境 改变 为 剥蚀 环境 , 抵 
内 白垩 系 广 遭 剥蚀 。 新 第 三 纪 玄 武 岩 流 呈 水 平 产 出 , 盖 在 暂 内 王 氏 组 及 两 侧 主 干 断裂 之 
+. 

зй IR AT He MEAS ee АВАТ BA Иня, ДЕДЕК 
RRR » ХАРЕ И ЖН, Н НЕН. 主要 为 白垩 系 青 山 组 与 王 氏 组 . 沂 沐 断 
AGRA ж, зана, Бажа онна, арж, 
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ERA MAH ВЕН, MEX- НН оке, Ниже 
ЛЕН ЖЖ НМ KIL Li OH НЕ НН ЕБІ, 
ЖАЯГ Н. HAG ЖЛЕ ЖК И ЖИ —1, ROA MM еі Ж. 

2. 深部 结构 

中 国 东 部 的 两 条 地 学 断面 一 -江苏 响 水 至 内 蒙古 满 都 拉 和 安徽 灵 壁 至 上 海 奉贤 ,为 了 


解 郑 庐 断 裂 带 的 深部 结构 提供 了 丰富 的 信息 ( 马 杏 垣 等 ,1991; 陈 沪 生 等 ,1993) 。 
ae yee 








аник 一 一 一 小 十 一 мини —— 


ф— RA 
临沂 
3.15 2.96 2.91 





ЕЛ] 80km 





Ш2-5 ЖЖ НТИ ВО EK (g/cm) 
( 据 马 杏 垣 等 ,1991) 


在 响 水 一 满 都 拉 地 学 断面 中 ,根据 地 震 测 深 与 地 质 资料 ,由 重力 正 演 拟 合 得 到 断面 东南 
段 密度 结构 (图 2 一 5) ,显示 位 于 临沂 东 侧 的 部 庐 带 四 条 主干 断裂 均 以 高 角度 东 倾 ,并 一 直 
延伸 到 莫 替 界面 。 断裂 带 自 地 表 向 下 由 宽 (17 一 25 km) 变 窗 ( 约 15 km) ,内 部 密度 较 其 两 侧 
偏 低 ,而 中 地 壳 密 度 东 侧 又 高 于 西 侧 , 造 成 重力 场 偏 高 。 在 地 壳 速 度 结构 方面 ,断裂 带 内 中 、 
下 地 碗 低速 层 及 其 厚度 有 明显 变化 ,中 地 竞 下 部 和 下 地 壳 加 厚 , 下 地 竞 包括 莫 堆 界 面 有 挠 曲 
隆起 ,而 隆起 高 点 偏向 郑 庐 带 的 西 侧 .大 致 在 近 断 裂 带 东 侧 的 下 地 壳 内 有 低速 度 异常 体 (6. 5 
km/s), 可 能 是 由 于 上 地 蝇 物 质 沿 断裂 向 上 侵扰 的 结果 。 大 地 电磁 测 深 结果 表明 ,在 60—80 
km 深度 的 上 地 幅 有 低 电 阻 层 分 布 , 它 隆起 的 范围 亦 偏向 断裂 带 的 西 侧 。 断裂 带 两 侧 地 块 的 
地 壳 结 构 亦 有 所 不 同 ( 表 2 一 1): 东 侧 苏 北 -胶南 地 块 地 这 结构 成 层 分 布 ,速度 按 正常 规律 由 
浅 到 深 递 增 , 壳 内 有 低速 度 分 布 ,地 壳 深 度 由 断裂 带 向 东 迅速 减 薄 (33~29 km); 西 侧 鲁 西 
地 块 地 帝 介质 分 异 程度 较 高 ,由 浅 到 深 速 度 逐 渐 递增 ,中 .下 地 壳 的 低 ,高 速度 层 相间 分 布 ， 


表 2 一 1 BAGKRS HMR ew ay 




















苏 北 -胶南 地 块 engg 
厚度 /km 层 速度 /km s) 厚度 /km ЖЖ / (кт + 8—1) 
нж 10~11 2.7--6.3 13 2.9-6.4 
Фжж 12.5~14 6.2~6.5 10.5 6.2~6.5 
таж 6.5—8 6.7~7.4 10 6.7 一 7.4 
总 厚度 29~33 33~34 
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ЖЕЛЕ h Т RLF Û] РІ Ж (32. 5 一 35 km). НАН E YR E] f Ж. ЕН 
结构 表明 ‚ТЕ ЗВ Е BE PB A ЛЕР AY {ЕЕ ‚ TEM RE F ДІН Е 
ORS Rt BERR, RH BK HE KRE 60 km, 而 在 两 侧 的 苏 北 - 
胶南 地 块 与 鲁 西 地 块 ,该 层 深 度 分 别 达 78 km 和 76 km, 上 隆 幅度 为 30% ,上 隆 中 心 略 偏向 
于 断裂 带 西 侧 。 

灵 壁 一 奉贤 (HQ-13) 地 学 断面 跨越 扬子 地 块 , 苏 北 -胶南 造山 带 , 穿 过 郑 庐 断 裂 带 南 段 
北部 , 伸 人 华北 地 块 东南 缘 (图 2-6). 在 该 断面 进行 的 大 地 电磁 测 深 表明 ,元 庐 断裂 带 东 界 
断裂 为 高 角度 东 倾 的 超 壳 断裂 , 西 界 断裂 为 直立 并 在 深部 略 显 西 倾 的 岩石 图 断裂 ,在 地 碗 地 
震 测 深 方 面 ,东西 界 断裂 均 表现 为 超 壳 断裂 破碎 带 ; 全 地 壳 反 射 地 震 剖 面 反映 它们 为 东 倾 
НИ. WEA 2 一 5 所 示 , 郑 庐 断裂 带 由 浅 部 至 深部 穿 切 7 大 构造 层 , 达 上 地 幅 高 导 层 。 

上 述 特征 说 明 , 郑 庐 断 裂 带 不 仅 在 浅 部 表现 为 拍 又 结构 的 复杂 构造 带 ,而 且 是 一 条 向 下 
延伸 切 穿 地 壳 到 达 上 地 量 的 断裂 破碎 带 与 上 地 幅 隆 起 带 。 

2.3.3 构造 变形 特征 和 断裂 力学 性 质 

郑 庐 断 裂 带 经 历 复杂 的 形成 与 演化 过 程 ,其 活动 方式 于 不 同时 期 不 同 区 段 表现 出 明显 
的 多 样 性 ,造成 兼 具 韧 性 与 脆性 、 挤 压 与 引 张 ,左旋 与 右 旋 等 性 质 复杂 的 构造 变形 特征 ,总 的 
看 来 ,在 断裂 形成 发 育 的 早期 阶段 ( 晚 三 登 世 一 早 中 侏 罗 世 ) ,表现 为 以 左旋 韧性 剪 切 变形 为 
主 ,随后 向 韧 一 脆性 变形 转化 ;到 中 晚期 阶段 ( 晚 侏 罗 世 一 早 白垩 世 ) ,出 现 拉 张 作用 , 变 为 以 
张 扭 性 脆性 变形 为 主 ,控制 侏 罗 纪 一 白垩 纪 沉 积 与 燕山 晚期 的 岩浆 活动 ,并 持续 到 老 第 三 
纪 ; 在 挽 近期 阶段 (新 第 三 纪 一 第 四 纪 ) 则 表现 为 右 旋 扭 压 性 变形 为 主 的 构造 特征 。 

1. 韧性 剪 切 带 

芽 性 一切 带 主要 发 育 在 古老 的 变质 基底 中 ,在 武 闪 四 望 , 宿 松 河 塌 、 嘉 山 张 八 岭 . 五 河 大 
丽 山 等 地 区 以 及 沂 沭 断 裂 带 的 尔 丹 山地 垒 中 均 有 良好 出 露 ,其 糜 校 岩 面 理 走向 自 南 而 北 依 
次 由 北西 , 变 为 近东 西 , 再 转 至 北 东 、 北 北 东 向 , 旦 规律 性 展 布 。 矿 物 拉 伸 线 理 则 由 南 南 东 向 
逐渐 变 为 南 东 \ 南 东 东 与 近东 西向 。 面 理 、 线 理 产 状 反映 出 郑 庐 断 裂 带 两 侧 地 块 的 左旋 滑动 
特征 。 

在 郑 庐 断 裂 带 南 段 的 张 八 岭 群 中 ,广泛 发 育 麻 棱 岩 与 超 麻 棱 岩 ,韧性 变形 特征 非常 典 
型 。S-C 组 构 , 不 对 称 长 石 残 班 “多 米 诺 "“ 云 母 鱼 "及 白云 母 膝 折 带 等 现象 大 量 存在 。 糜 棱 
岩 面 理 倾 向 南 东 ,倾角 不 超过 30", 透 和 性 矿物 拉 伸 线 理 以 稳定 的 南 东 140-1604 Ж, 
韧性 组 构 以 及 B 型 褐 曲 的 倒 向 均 显示 上 层 相 对 下 层 向 南 东 方向 滑动 ,说 明 张 八 岭 地 区 曾经 
历 南 东 一 北西 向 的 挤 压 和 北 东 向 的 剪 切 作用 ,同时 也 从 一 个 侧面 反映 出 扬子 地 块 东北 部 自 
南 东 方向 向 华北 地 块 搜 入 的 运动 学 特征 。 

张 八 岭 群 之 上 为 震 旦 系 周 岗 组 , 苏 家 湾 组 砂 页 岩 . 千 枚 岩 , 呈 北 东 方向 延伸 。 福 笋 形态 为 
紧 闭 式 , 轴 面 倒 向 南 东 ,常见 南 东 翼 倒转 ,岩层 层 理由 劈 理 置 换 , 劈 理 产 状 平缓 ,倾向 东 , 向 上 
部 劈 理 密度 减低 ,逐渐 变 为 脆性 破裂 ,构造 变形 具有 明显 的 韧 一 脆性 过 渡 特征 。 钥 旦 系 之 上 的 
古 生 界 至 中 三 看 统 地 层 变 形 表现 为 复杂 的 裙 皱 , 逆 冲 断裂 系统 ,构造 线 呈 北 东 、 北 北 东 方向 延 
伸 , 显 示 脆 性 变形 特点 。 由 此 可 见 , 张 八 岭 地 区 存在 一 个 完整 的 由 韧性 一 韧 脆性 一 脆性 的 构造 
变形 序列 。 其 形成 时 代 , 据 张 八 岭 群 蓝 片 岩 中 的 多 硅 白 云母 ?Ar-*Ar 年 龄 为 245 Ма+0. 5 Ма 
($ ,1993).220—230 Ма, Ж. ЕН K-Ar 年 龄 值 为 210~ 230 Ma( 张 树 业 
等 ,1989), 可 以 认为 造成 这 期 变形 的 构造 热 事件 发 生 在 210—230 Ма, Еф ЕЕЖН В. 
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ЖЕҢХАШЫ, FRAGA BN RS #1-#т CA AE) Wî RZ [н] AY 
WKH FERE AEA REAP, HRSRRARK УРАТ TERM 
HE BY DAY НА RD, ETE ЗЕ БЕЗИ Ж, CU Ж БЕШ H RE КЕМ BR 
ЖЕ. HERRE SERRE PF, ЛЕНЕ ЇН Ж, © ЖОЕ ЖЕ БЕН ӨМ ЗЕ 
对 称 与 不 对 称 的 压力 影 及 旋转 系 , 粒 内 变形 效应 明显 ,如 出 现 各 种 形态 的 波状 消光 、 变 形 纹 、 
变形 带 与 石英 唱 格 位 错 , 绢 云母 及 动态 重 结晶 石英 分 别 集中 ,组 成 条 带 状 构造 。 通 过 对 石英 
变形 纹 与 c 轴 夹 角 的 统计 测量 ,多 数 为 50" 一 80", 属 于 近 底面 型 滑 移 。 运 用 长 短 轴 法 对 石英 
残 斑 进 行 有 限 应 变 测量 , 求 得 应 变量 (X/Z) 为 3. 10 : 1( 董 法 先 等 ,1995)。 这 一 地 区 还 存在 
一 近东 西向 韧性 剪 切 带 , 发 育 在 蚌埠 复 背 斜 的 北 翼 , 属 早期 变形 产物 ,上 述 近 南北 向 韧性 前 
切 带 为 后 期 登 加 形变 。 

在 郑 庐 断裂 带 中 段 沂 水 - 汤 头 断裂 和 安 丘 - 莒 县 断裂 之 间 的 孙 丹 山地 健 泰 山 群 中 ,发 育 
10 余 条 断 续 延 伸 的 韧性 剪 切 糜 棱 岩 带 ( 张 家 声 ,1983) ,走向 北 东 ,与 主干 断裂 有 一 交角 。 麻 
棱 岩 中 的 长 英 质 扁豆 体 强 烈 塑性 形变 ,有 的 扁豆 体 长 短 轴 之 比 达 18 : 1. 在 同一 条 韧性 剪 切 
带 中 ,从 边缘 到 中 心 , 糜 棱 岩 化 作用 逐渐 增强 ,由 初期 糜 棱 叶 理 不 发 育 的 变形 石英 集合 体 到 
产生 糜 棱 岩 化 片 麻 岩 ,进而 糜 棱 岩 与 千 糜 岩 , 糜 棱 岩 面 理 与 剪 切 带 走向 之 间 的 夹 角 越 来 越 
小 ,甚至 趋 于 一 致 。 关 于 该 韧性 剪 切 带 的 形成 时 代 , 据 朱 光 (1995) 对 峨山 口 韧 性 剪 切 带 内 变 
ih EEE ê HH ЧЕ K-Ar 年 龄 测试 ,为 1773 Ма--32 Ma; 本 项 目测 试 所 得 “Ar-”Ar 年 
龄 值 为 1817 Ma, 这 说 明 它 的 形成 时 代 是 很 古老 的 , 郑 庐 断裂 带 的 活动 使 其 抬升 至 浅 部 并 改 
变 其 构造 线 方向 。 如 大 家 所 知 , 泰 山 群 中 的 许多 韧性 剪 切 糜 棱 岩 带 ,在 沂 沭 断裂 带 西 侧 平行 
于 原始 的 片 麻 理 , 呈 NW 一 SE 走向 ;在 接近 断裂 带 时 重新 定向 , 变 为 近 EW 向 ;进入 断裂 带 
内 , 则 变 为 NE 向 ,这 显然 与 郑 庐 断 裂 带 的 左旋 走 滑 活 动 有 关 。 

2. 脆性 变形 及 力学 性 质 

挤 压 破碎 带 :此 系 郑 庐 断 裂 带 各 主干 断裂 所 具有 的 最 为 常见 的 构造 变形 现象 . 当 断 裂 发 
育 在 比较 强硬 的 岩石 中 时 ,往往 表现 为 岩石 的 强烈 挤 压 破碎 ,构造 岩 以 细 角 砾 岩 、 碎 裂 岩 、 麻 
棱 岩 为 特征 ; 当 断 裂 发 育 在 软 硬 相间 的 岩石 中 , 则 以 出 现 挤 压 扁豆 体 为 特点 , 硬 岩 层 扭 压 成 
扁豆 体 或 旦 石 香肠 嵌 于 片 理化 泥 质 构造 岩 或 断层 泥 中 , 泥 质 岩 常 变 为 鳞片 状 的 页 片 围绕 着 
扁豆 体 ,有 时 因 受 登 加 裙 曲 作用 而 形成 不 协调 的 流 裙 曲 。 

断 片 带 :此 为 邦 庐 断裂 带 的 又 一 脆性 变形 特征 .一 条 宽大 的 断裂 带 往往 由 主要 断裂 与 数 
条 次 级 小 断裂 组 成 ,其 间 所 夹 的 岩石 块 体 称 之 为 断 片 。 它 常 皇 透镜 状 产 出 ,但 比 一 般 的 构造 
透镜 体 要 大 得 多 ,长 达 数 百 至 数 千 米 ,甚至 更 大 些 。 这 在 邦 庐 断裂 带 中 段 表 现 最 明显 。 这 里 
的 断 片 由 泰山 群 , 震 旦 系 与 古 生 界 构成 ,其 中 古 生 界 灰 岩 断 片 出 圳 最 广 ,局 部 还 见 有 长 条 状 
白垩 系 青山 组 断 片 。 这 些 巨大 断 片 的 形成 ,与 断裂 带 的 张 性 活动 有 关 , 但 断 片 内 地 层 常 有 规 
模 不 大 的 福 曲 发 育 ,断面 内 出 现 断 层 泥 与 构造 透镜 体 ,说 明 断 片 形成 以 后 又 遭受 一 次 较 强 的 
挤 压 作 用 。 

揉 皱 带 :是 主 断裂 通过 强度 比较 低 的 软 岩 层 时 出 现 的 一 种 构造 变形 现象 ,或 是 主 断 裂 隐 
伏地 带 再 活动 在 上 覆 地 层 中 的 构造 反映 。 如 昌 即 -大 店 断 裂 在 通过 由 页 岩 夹 薄 层 砂 层 、 泥 灰 
岩 组 成 的 王 氏 组 时 , 王 氏 组 地 层 突 然 变 陡 , 形 成 明显 的 呈 线 性 延伸 的 断层 揉 皱 带 ,而 在 其 两 
侧 ,地 层 即 转 为 平缓 的 正常 产 状 。 在 揉 皱 带 内 发 育 大 量 的 小 福 曲 和 伴生 小 断层 。 

压 , 张 , 扭 性 结构 面 共 存 的 断裂 带 : 组 成 郑 庐 断 裂 带 的 各 主要 断裂 常常 表现 出 复杂 的 力 
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学 性 质 ,不 仅 同一 条 断裂 的 不 同 地 段 ,而 且 在 同一 露头 点 上 既 可 观察 到 压 性 . 压 扭 性 特征 ,又 
可 观察 到 扭 性 , 张 性 特征 。 断 裂 内 发 育 糜 校 岩 .断裂 泥 、 构 造 透镜 体 、 劈 理 带 , 断 片 内 福 皱 . 冲 
断裂 的 出 现 , 明 显 地 反映 出 断裂 的 强烈 挤 压 性 质 ; 芹 邓 结构 的 形成 . 断 片 的 产生 、 局 部 构造 角 
砾 岩 的 存在 为 断裂 张 性 活动 的 重要 标志 ;主干 断裂 的 断面 上 出 现 水 平 或 近 水 平 擦 痕 , 两 侧 岩 
层 中 的 一 些小 型 派生 构造 ,如 入 字 型 福 曲 和 断裂 等 所 显示 的 是 扭 性 构造 形迹 .以 上 说 明 断 裂 
带 曾经 历 多 次 运动 的 改造 ,总 的 表现 为 压 扭 性 一 张 性 一 压 性 的 发 展 过 程 。 

郑 庐 断裂 带 的 上 述 构造 变形 特征 ,通过 实测 地 质 构造 剖面 ,可 从 中 得 到 更 具体 深入 的 认 
识 。 

а) 马 站 一 孟 赚 剖面 (图 2-7) 

该 剖面 位 于 山东 沂 水 县 城 以 北约 40 km 处 , 西 起 上 窗 村 之 西 , 东 至 诸城 的 孟 罚 ,全 长 34 
余 km。 它 自 西 而 东 横 穿 趣 庐 断裂 带 中 段 一 一 沂 沭 断裂 带 四 条 主干 断裂 中 的 三 条 , 即 脚 属 - 
葛 沟 断裂 、 沂 水 - 汤 头 断裂 和 安 丘 - 莒 县 断裂 剖面 很 好 地 展现 出 断裂 带 两 瑰 夹 一 骑 的 构造 面 
я. 
ШВА. AL UT VR OT A A A EA A. МЕНЕЕ, 
断面 东 倾 ,倾角 甚 陡 . 断 裂 东 盘 为 白垩 系 上 统 王 氏 组 , 西 盘 为 太古 宇 素 山 群 ,其 间 夹 有 巨大 的 
白垩 系 下 统 青山 组 岩片 。 断 裂 带 宽 百 余 米 , 带 内 发 育 碎 斑 岩 、 碎 裂 岩 、 构 造 透 镜 体 .断层 泥 和 
挤 压 片 理 带 (图 版 1 一 1) 。 灰 绿色 断层 泥 经 K-Ar 法 测 年 ,为 55. 00 Ma 士 1. 11 Ма, М Ж 
其 两 侧 岩层 之 上 有 新 第 三 纪 暗 绿色 橄榄 玄武 岩 及 灰白 色 细 一 粉 砂岩 覆盖 ,其 产 状 平缓 ,并 见 
次 生 断 裂 切 割 玄武 岩层 ,垂直 断 距 达 1.70 m( 图 版 ! 一 2) 。 断 裂 内 还 见 玄武 岩 脉 的 贯 人 (图 
2 一 8)。 以 上 说 明 该 断裂 曾经 历 强烈 的 挤 压 活 动 , 其 时 代 于 晚 白垩 世 示 至 新 第 三 纪 玄武 岩 喷 
发 之 前 。 

沂 水 - 汤 头 断裂 :见于 马 站 东 约 2. 8 km ,为 马 站 地 秘 与 汞 丹 山 地 侄 的 分 界 断 型 。 西 侧 为 
王 氏 组 , 东 侧 为 泰山 群 .断裂 带宽 近 百 米 ,发 育 断层 磨 砾 岩 、 碎 裂 岩 ,断层 泥 和 片 理化 带 (图 版 
工 一 3)。 片 理化 带 内 揉 争 现象 比较 普遍 .。 在 泰山 群 中 的 断裂 面 上 出 现 大 量 擦 痕 , 经 测量 并 计 
算 机 模拟 求解 主 应 力 为 nm 一 100" 人 70",oz=1 3",o= 一 271" 二 20"。 另 外 ,该 断裂 在 马 站 东北 
约 6 km 的 圈 里 哨 虎 峪 也 有 很 好 出 露 ,由 断裂 东 及 其 所 夹 断 片 组 成 (图 2 一 9) , 断 片 为 古 生 界 
奥 陶 系 灰 岩 白云 岩 与 中 生 界 白垩 系 下 统 青山 组 .青山 组 岩 性 主要 为 砂 页 岩 AH КШ 
熔岩 与 火山 集 块 岩 , 并 见 数量 较 多 的 巨大 火山 弹 , 此 说 明 该 处 距 火山 喷发 中 心 不 远 ,也 反映 
出 断裂 对 火山 喷发 与 沉积 的 控制 作用 。 飞 来 峰 是 这 里 又 一 重要 构造 特征 ,不 仅 表现 在 古 生 界 
推 覆 于 白垩 系 青山 组 与 王 氏 组 之 上 ,而 且 寒 武 系 推荐 于 奥 陶 系 之 上 。 飞 来 峰 地 层 强 烈 裤 皱 。 
由 此 说 明 沂 水 - 汤 头 断裂 形成 时 代 应 在 白垩 纪 未 期 或 老 第 三 纪 。 

安 丘 -曹县 断裂 :见于 鞠 家 窗 , 为 孙 丹 山地 大 与 安 丘 - 莒 县 地 拍 的 分 界 断 虱 ,走向 20~ 
30", 断 面 东 倾 , 倾 角 大 于 70"。 断 裂 西 侧 为 泰山 群 与 古 生 界 寒 武 系 、 奥 陶 系 ; 东 侧 为 白垩 系 上 
统 王 氏 组 (图 版 ! 一 4)。 断裂 带 内 夹 青山 组 断 片 与 古 生 界 断 片 。 主 断裂 西 侧 发 育 人 字 型 分 支 
OR, BACK 60" 走 向 ,倾向 北西 ,倾角 75", 寒 武 系 薄 层 泥 质 灰 岩 逆 冲 于 奥 陶 系 厚 层 白云 质 
灰 岩 之 上 ,说 明 主 断裂 曾 发 生 过 左旋 压 扭 性 活动 。 沿 断裂 带 发 育 碎 班 岩 与 断层 泥 ,断层 泥 的 
K-Ar 年 龄 值 为 66. 14 Ma 士 1. 2 Ma 断面 上 见 斜 擦 痕 ,其 产 状 215° 720°5 183° 40°. НІҢ 
还 出 现 宽 达 20 余 m 的 破碎 角 砾 岩 带 , 角 砾 成 分 为 奥 陶 系 灰 岩 与 白垩 系 王 氏 组 装 红 色 粉 砂 
岩 ,表现 出 该 断裂 既 有 压 扭 性 ,又 有 张 性 的 活动 特征 ,而 且 还 反映 出 其 中 一 次 较 强 的 活动 发 
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图 2 一 7 马 站 一 孟 团 地 质 构造 剖面 
1 一 第 四 系 ,2 一 新 第 三 系 玄武 岩 ;3 一 白 至 系 上 统 王 氏 组 ;4 白垩 系 下 统 青 山 组 ,5 一 奥 陶 系 ;6 一 寒 武 系 ; 
?一 太古 字 泰 山 群 ;8 一 冲积 物 ;9 一 帮 岩 ;10 一 砂岩 ,11 一 橄 机 玄武 岩 ;12 一 安 山 质 火 山 角 砾 岩 ;13 一 灰 涯 ， 
14 一 泥 质 岩 ;15 一 白云 岩 ;16 一 竹 叶 状 灰 岩 ;17 一 斜 长 片 麻 岩 ;18 一 主干 断裂 ;19 一 一 般 断 发 ,20 一 挤 压 破 砍 带 ， 
21 一 不 整合 界线 ,22 一 石英 光 轴 岩 组 图 ;23 一 同位 素 年 龄 (Ma) 













































































生 在 晚 侏 罗 世 末 至 老 第 三 纪 。 
在 沂 水 - 汤 头 断裂 与 安 丘 - 莒 县 断裂 之 间 为 由 泰山 群 与 下 古 生 界 组 成 的 汞 丹 山地 傅 , 其 


上 存在 一 些 规模 不 大 的 逆 冲 断层 和 正 断层 ,局 部 地 段 岩层 强烈 变形 ,如 峨山 口 附近 岩层 塑性 
流动 现象 非常 显著 (图 版 1 一 5), 出 现 斜 卧 . 平 卧 福 曲 ;发 育 变 晶 糜 棱 岩 ,石英 光 轴 为 简单 S 
型 组 构 , 反 映 为 高 温 变形 特征 。 变 晶 糜 棱 岩 中 白云 母 的 “Ar-s*Ar 年 龄 为 1817 Ма. 这 一 古老 
的 深层 次 韧性 变形 构造 的 出 露 , 说 明 该 地 区 被 抬升 并 遭 剥 蚀 的 深度 是 相当 大 的 .在 东西 沟 至 
欧 家 容 一 段 的 寒 武 系 . 奥 陶 系 灰 岩 层 普 遍 发 育 福 争 ,许多 为 不 对 称 小 福 曲 (图 版 1 一 6), 轴 面 
倾向 说 明 , 上 层 相对 下 层 作 由 东 向 西 的 滑动 。 
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图 2 一 9 FKE E oA ee H Yk- k R 
EER- LR R K BK FR) 
1 一 角 砾 岩 12 一 砂砾 岩 ;3 一 砂岩 ;4 一 页 岩 15 一 灰 岩 ;6 一 竹 叶 状 灰 岩 ;7 一 白云 质 灰 岩 ;8 一 混合 岩 ， 
9 一 安 山 质 角 砾 培 岩 ;10 一 火山 集 块 岩 :11 一 碎 裂 岩 ;12 一 破碎 带 
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MREURAKE ARMOR ARM KE HT Hs ORS PAS Hes 
组 成 的 白 骏 系 上 统 王 氏 组 岩层 出 现 明显 的 裙 皱 ,有 的 宽 缓 ,有 的 紧密 甚至 倒转 ,枢纽 向 北 东 
倾 伏 , 说 明 晚 白垩 世 之 后 ,该 地 暂 曾 经 受 一 次 压 性 活动 (图 2 一 10, 图 版 1 一 7)。 
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图 2 一 10 ИМНЕМЖЯ/ E R A b E 
1 一 砾 兰 ;2 一 砂岩 :3 一 泥岩 ;4 一 断 列 


(2) 沂 水 县 道 托 乡 花 沟 剖面 (图 2-11) 
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图 2 一 11 沂 水 县 道 托 花 沟 地 质 构造 剖面 
( 据 辑 振 一 等 .1985) 
1 一 砂岩 ;2 一 砂砾 岩 :3 一 角 砾 焙 岩 ;4 一 灰 岩 ;5 一 花 岗 片 麻 岩 ;6 含 磨 砾 断层 泥 ;7 一 断层 泥 ; 
8 一 火山 岩 破碎 带 :9 一 白 至 系 下 统 青山 组 ;10 一 寒 武 系 上 统 ;11 一 寄 武 系 中 统 ;12 一 太古 字 ;13 一 断层 
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HRI K-A ЖН BF REZ —. 断裂 带宽 80 余 m, 由 断裂 束 夹 古 生 界 断 片 
组 成 .断裂 东 盘 为 泰山 群 , 西 盘 为 青山 组 . 青山 组 近 断 裂 处 ,岩石 强烈 破碎 ,构成 火山 岩 破碎 
带 。 东 侧 主 断裂 内 发 育 厚 达 10 m 左右 的 断层 泥 , 内 含 滚动 角 砾 ,其 长 轴 平 行 断 面 走 向 , 短 轴 
平行 断面 倾斜 方向 ,反映 强烈 的 压 扭 性 活动 . 断 片 内 岩层 陡 立 ,并 于 上 盘 出 现 强烈 褐 皱 ( 图 版 
I 一 1); 平 面 上 小 的 初 曲 现 象 也 很 明显 ,其 初 曲轴 近 直 立 , 稍 向 南 倾 (图 版 1 一 2) ,反映 断裂 
还 具有 左旋 斜 冲 的 特点 。 

(3) 郑 城 县 高 峰 头 乡 麦 坡 剖 面 (图 2 一 12) 





+» [ ， Ен. ЕЗ, М). 


图 2 一 12 ЖИВИХ S Se St OH BRIE 
1 一 松 艇 坡 积 物 ,2 一 砂岩 ,3 一 砂 质 页 岩 ;4 一 断裂 及 其 破碎 各 














在 该 剖面 中 ,可 以 清楚 地 观察 到 安 丘 - 莒 县 断裂 切割 第 四 系 ,并 使 白垩 系 上 统 王 氏 组 邀 
冲 在 第 四 系 之 上 。 王 氏 组 紫红 色 粉 砂岩 、 砂 质 页 岩 受 推 挤 产生 小 型 褐 争 、 局 部 甚至 出 现 同 斜 
倒转 。 断 面 平 直 陡 立 ,地 表 显示 非常 醒目 ,充分 说 明 该 断裂 拓 近 时 代 有 过 较 强 的 活动 (图 版 
I 一 3)。 同 样 的 现象 还 见于 距 此 地 以 北 不 远 的 马 睦 山 ,但 断面 倾角 较 缓 (40*), 倾 向 南 东 
东 。 由 于 王 氏 组 地 层 中 发 育 北西 向 初 皱 和 压 性 断层 ,证 明 安 丘 - 莒 县 断裂 晚期 活动 具 右 旋 压 
扭 性 质 。 

(4) 莒 县 峰山 水 库 溢 洪 道 地 质 构 造 剖面 (图 2-13) 

此 剖面 位 于 距 莒 县 城 东 北约 11 km АЕ, УЖЕ ИУ ВВ ХЕ 
最 佳 出 饼 地 带 之 一 。 断 裂 发 育 在 王 氏 组 地 层 中 ,由 挤 压 破碎 带 、 陡 立 岩 层 带 . 初 皱 带 组 成 (图 
版 1 一 4、5、6), 西 侧 局 部 地 段 夹 青山 组 火山 岩片 ,带宽 达 250 Rm, 邻近 断裂 处 抒 皱 ,构造 透 
镜 体 特别 发 育 ,断层 泥 、 擦 痕 时 有 所 见 。 总 之 ,该 断裂 的 压 扭 性 特征 非常 显著 。 

另 在 莒 县 城南 12 km 处 的 石井 所 见 , 昌 名- 大 店 断裂 表现 为 断层 束 及 其 所 夹 断 片 组 成 ， 
且 有 燕山 晚期 的 正 长 斑 岩 侵 人 。 断裂 东 盘 为 青山 组 , 西 盘 为 王 氏 组 砾 岩 ,砾石 成 分 为 正 长 班 
岩 , 旦 棱角 状 。 在 正 长 班 岩 内 还 见 大 量 青山 组 捕 虏 体 。 由 此 反映 出 该 断裂 对 早 白 至 世 青山 组 
的 喷发 与 沉积 的 控制 作用 ,而 在 早 、 晚 白垩 世 之 间 , 正 长 斑 岩 的 侵入 使 青山 组 火山 岩 成 为 捕 
虏 体 ,之 后 断裂 又 控制 了 王 氏 组 的 沉积 ,形成 山 芍 相 含 正 长 班 岩 砾 石 的 砾 岩 。 

(5) 嘉 山 县 黑山 杜 剖 面 (图 2—14) 

该 剖面 为 郑 庐 断裂 带 南 段 断 裂 中 朱 项 -石门 山 断裂 通过 的 典型 前 面 之 一。 它 由 两 条 断裂 
组 成 ,其 间 发 育 花岗岩 碎 裂 、 角 砾 岩 带 为 特征 。 西 侧 断 裂 呈 北 北 东 走向 ,断面 近 直立 ; 东 侧 断 
Ж 旦 北 永 走 向 ,但 向 南西 延伸 ,接近 西 侧 断 裂 时 变 为 北 北 东 向 ,两 断裂 平行 向 南 南西 延伸 。 
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ЮЖ EMSA BEEF IL REF ,北部 宽 达 500 m 以 上 ,南部 仅 数 10 п. RRM RA 
古 界 五 河 群 峰山 李 组 ,由 条 带 状 角 闪 钾 长 变 粒 岩 夹 大 理 岩 和 斜 长 角 闪 岩 组 成 ; 东 侧 为 下 白垩 
统 新庄 组 ,以 含 砾 砂岩 为 主 , 夹 泥 质 粉 砂岩 ,砾石 成 分 复杂 , 粗 安 质 、 硅 质 、 花 岗 质 均 有 。 
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图 2 一 14 Kul HER li HE Kk a Ê 
1 一 白垩 系 下 统 砾 兰 、 砂 砾 岩 ;2 一 新 太古 代 混合 花岗岩 , 具 角 砾 构造 ;3 一 新 太古 代 提 合 花 岗 兰 , 具 碎 裂 构造 ， 
4 一 新 太古 界 五 河 群 变 粒 涯 ;5 一 断层 ,6 一 节理 



































朱 顶 -石门 山 断 裂 在 五 河 大 现 山 一 带 ,构成 大 丽 山 地 参与 古 沛 地 拆 的 分 界 。 沿 断裂 除 发 
育 角 砾 岩 外 ,还 出 现 碎 粒 岩 、 碎 裂 岩 甚至 糜 棱 岩 ,断层 泥 、 挤 压 片 理 ,构造 透镜 体 等 也 普遍 存 
在 。 说 明 这 一 断裂 具有 压 张 扭 多 次 复杂 活动 的 特点 。 

(6) 肥 东 县 桥头 集 剖 面 (图 2—15) 























图 2 一 15 ” 肥 东 县 桥头 集 地 质 构造 剖面 
1 一 大 理 岩 12 一 角 闪 斜 长 片 麻 岩 ;3 一 碎 独 花岗岩 ;4 一 大 理 岩 砍 裂 角 砾 岩 带 ;5 一 断 列 


此 剖面 为 郑 庐 断裂 带 南 段 断 裂 中 池河 -太湖 断裂 通过 地 带 之 一 。 断 型 带 发 育 在 古 元 古 界 
肥 东 群 双 山 组 大 理 岩 及 侵入 其 中 的 花岗岩 中 。 它 由 数 条 断裂 与 挤 压 破 碎 带 . 初 皱 带 组 成 ,可 
见 宽度 60 余 四 。 自 西 而 东 依 次 出 现 大 理 岩 碎 裂 角 砾 岩 带 、 花 岗 岩 破碎 带 与 大 理 岩 福 皱 带 。 

在 该 剖面 以 北约 3. 5 km 的 十 八 趟 水 库 西 北 侧 , 池 河 -太湖 断裂 也 有 非常 好 的 出 露 . 断 虱 
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西 侧 为 白垩 系 上 统 张 桥 组 红色 砂砾 岩 ,砂岩 沉积 , 东 侧 为 肥 东 群 双 山 组 大 理 岩 及 花岗岩 体 。 
大 理 岩 与 花岗岩 均 遭 受 强烈 挤 压 破碎 , 角 砾 岩 、 碎 和 裂 岩 、 糜 校 岩 ,断层 泥 、 构 造 透 镜 体 、 密 集 劈 
理 均 很 发 育 . 张 桥 组 岩层 较 陡 ,并 发 育 次 级 裂隙 , 沿 断 裂 带 也 出 现 挤 压 破碎 现象 ,反映 晚 白垩 
世 之 后 断裂 的 再 次 活动 (图 2 一 16, 图 版 1 一 7)。 





图 2 一 16 肥 东 县 山王 集 长 岗 村 东北 十 八 趟 水 库 西 北 侧 地 质 构造 剖面 
( 据 国 家 地 震 局 地 质 研究 所 .1987) 
1 一 白 潮 系 上 统 张 桥 组 砖 红色 砂岩 、 合 砾 砂岩 ;2 一 挤 压 破碎 带 ，,3 一 古 元 古 界 肥 东 群 大 理 岩 压 碎 腐 豆 体 带 ; 
4 本 元 古代 片 麻 状 花岗岩 ;5 一 花岗岩 挤 压 破碎 带 


2.4 与 郊 庐 断裂 走 滑 运动 有 关 的 构造 


在 郑 庐 断裂 带 发 育 过 程 中 ,其 两 侧 常 出 现 一 些 不 同形 式 的 构造 与 之 相伴 随 ,这 些 构造 对 
识别 郑 庐 断裂 的 性 质 、 活 动 方式 往往 具有 指示 性 标志 的 意义 。 
2.41 МОМ 

在 郑 庐 断 裂 带 南 段 沿 江 分 布 的 中 生 代 盆地 隆起 带 内 ,发 育 一 系列 褐 皱 ,其 轴 向 北 东 , 呈 
左 行 采 行 斜 列 ( 图 2 一 17)。 福 皱 形态 主要 表现 为 背 、 向 斜 相间 、 紧 闭 线性 复式 福 皱 ,也 有 倒 
转 , 平 卧 裙 皱 ,并 伴 有 逆 冲 断裂 以 至 推 履 构造 .同时 , 左 行 北 北 东 向 断裂 和 右 行 近东 西向 断裂 
也 很 发 育 , 它 们 组 成 共 二 遂 切 断裂 系 。 这 些 构造 现象 的 出 现 ,显然 与 昂 庐 断裂 的 走 滑 运动 有 
关 , 或 者 说 , 它 清楚 地 反映 了 孝 庐 断裂 曾经 历 过 左 行走 滑 活 动 的 历史 。 

李 培 军 等 (1995) 通 过 对 沿江 盆地 黄 马 青 群 沉积 及 同期 构造 的 研究 ,发 现 黄 马 青 群 的 沉 
积 厚 度 分 布 显示 出 很 强 的 规律 性 ,盆地 中 四 个 沉积 中 心 宿 松 ,安庆 ( 怀 宁 )、 芜 湖 和 南京 
总 体 呈 北 东 向 展 布 ,相互 间 基本 平行 ,并 呈 侧 向 斜 列 分 布 (图 2 一 18) ,表明 其 形成 明显 受 走 
滑 作用 的 控制 。 他 还 认为 盆地 内 的 雁 行 福 争 及 其 相伴 的 结构 是 走 滑 挤 压 应 力作 用 下 的 典型 
产物 。 这 一 走 滑 挤 压 作用 是 由 于 中 晚 三 登 世 时 ,扬子 与 华北 两 地 块 磁 擅 拼接 过 程 中 , 郑 庐 断 
裂 产 生 的 大 规模 走 滑 运动 所 致 
2.4.2 入 字 型 构造 

郑 庐 断 裂 带 东 侧 的 广大 地 区 ,发 育 一 系列 北 东 向 构造 ,与 邦 庐 断裂 组 成 巨大 的 人 字 型 ， 
其 中 鲁 东 入 字 型 构造 即 很 具有 代表 性 . 它 由 胶南 隆起 、 胶 北 隆起 与 其 间 所 夹 的 胶 莱 埠 陷 组 成 
(H 2 一 3) ,几乎 涉及 整个 鲁 东 地 区 。 

胶南 隆起 由 元 古 字 胶 南 群 结晶 基底 组 成 ,基底 中 复式 福 镇 走向 与 隆起 轴线 一 致 , 呈 北 东 
向 。 车 山 期 花岗岩 沿 隆起 轴 部 分 布 。 胶 北 隆 起 由 前 寒 武 系 组 成 ,以 栖霞 复 背 斜 为 主体 ,轴线 
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沉积 。 

重 东 人 字 型 构造 自 晚 侏 罗 世 开始 ,一 直 活 
动 到 老 第 三 纪 。 隆 起 区 主要 表现 为 断裂 和 岩浆 
侵入 活动 ;其 陷 区 则 主要 是 火山 活动 与 正常 的 
沉积 活动 。 其 形成 与 活动 方式 也 从 一 个 侧面 说 
明 郑 庐 断裂 带 长 期 左 行 扭 动 的 历史 。 
2.4.3 和 鲁 西 册 状 构造 

重 西 册 状 构造 是 郑 庐 断 裂 带 中 段 的 重要 派 
生 构 造 , 它 的 规模 很 大 ,占据 了 重 西 大 部 分 地 
区 。 它 由 一 系列 旺 弧 形 展 布 的 凸 起 .四 陷 及 控制 878 ERE 
HE УЕ ДИН O ACTH ЗЕН. Де I] ў 
陷 相 间 排列 , 自 北 而 南 为 泰山 -重山 - 沂 山 凸 起 ,莱芜 -沂源 凹陷 .新 甫 山西 起 .新 素 - 获 阴 四 陷 、 
歼 山 凸 起 与 泗水 - 平 妈 凹 陷 。 凸 起 区 主要 由 泰山 群 组 成 , 北 半 部 分 布 有 古生代 沉积 盖 屋 , 盖 层 
走向 随 着 下 伏地 层 一 起 呈 弧 形 展 布 ;凹陷 区 为 中 新 生 代 沉 积 。 主 要 断裂 有 业 芜 弧 形 断 裂 ( 包 
括 泰安 -大 王 庄 、 铜 治 店 - 孙 祖 等 断裂 )、 汶 赣 弧 形 断 裂 ( 包 括 莲花 山 、 新 素 - 巢 庄 、 汶 泗 、 蒙 山 等 
ВПШ). ИРИНЕ ARR KATR Bt FH A RH HIRE 
柱 ,基底 为 泰山 群 变质 岩 系 , 古 生 界 地 层 环绕 其 四 周 分 布 .研究 中 发 现 ,上 述 断 虱 并 非 单一 性 
质 ,如 以 往 曾 认为 的 正 断层 ,而 是 具有 复杂 的 活动 历史 ,表现 在 中 生 代 以 来 经 历 挤 压 逆 冲 , 折 
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斜 伸展 至 新 生 代 重 力 滑 覆 的 构造 演化 阶段 。 
PA 挤 压 逆 冲 构造 :主要 发 育 在 沉积 盖 层 寒 武 


a 系 . 奥 陶 系 灰 岩 与 下 伏 泰山 群 变质 结晶 基底 之 
间 的 不 整合 面 上 ,其 次 是 寒 武 系 地 层 间 及 石炭 、 
二 程 系 含 煤 地 层 中 。 其 总 体 推荐 方向 由 北 东 向 
南西 。 单 个 断层 形态 为 铲 状 ,前 部 向 北 东 陡 倾 ， 
尾部 迅速 变 组 ,断层 面 上 有 时 可 见 倾斜 擦 痕 。 如 
在 莱芜 范 镇 西南 可 见 寒 武 系 灰 岩 沿 与 下 伏 泰山 
群 山 草 峪 组 片 麻 岩 间 的 不 整合 面向 南 推 覆 (图 
2 一 19)。 在 蒙 阴 县 常 路 乡 小 山口 寒 武 系 张 夏 灰 
图 2 一 19 ЖАЖЖЖКИН ЖЕН ШИИНИН 岩 中 发 育 北西 向 着 冲 断 裂 , 且 构成 各 瓦 式 构造 ， 
莱芜 范 镇 西南 ) 
ett 逆 冲 方向 为 南西 向 (图 2 一 20, 图 版 1 一 8)。 由 
ран 于 挤 压 逆 冲 是 沿 先 存 软弱 面 发 生 , 断 裂 上 下 盘 
岩石 未 受到 明显 的 构造 扰动 ,所 以 只 是 一 次 浅 
层次 变形 ,其 形成 与 早 中 三 登 世 时 扬子 与 华北 两 地 块 碰 擅 拼 合 , 郑 庐 断 裂 带 初期 发 育 阶段 的 
南北 向 挤 压 扭 动作 用 有 关 。 
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冲 断 裂 重新 活动 ,形成 北西 向 伸展 断裂 ,出 现 山 前 断 陷 盆地 ,堆积 了 侏 罗 系 下 统 与 白垩 系 下 
统 的 陆 相 粗 碎 屑 岩 。 晚 白垩 世 末 至 老 第 三 纪 , 由 于 岩浆 上 涌 , 地 热 增 温 , 伸 展 达 到 高 潮 ,凹陷 
进一步 扩大 ,接受 了 老 第 三 系 陆 源 碎 悦 岩 沉积 ,同时 地 块 在 伸展 作用 下 掀 斜 抬升 , 独 尊 五 岳 
的 泰山 即 由 此 而 形成 。 从 晚 侏 罗 世 到 老 第 三 纪 , 本 区 经 历 的 近 南 北向 伸展 量 累计 达 25—30 
km( 王 桂 梁 等 ,1992)。 

重力 滑 覆 构造 :泰山 周围 下 古 生 界 与 太古 宇 泰山 群 间 的 角度 不 整合 面 上 普遍 存在 的 一 
种 构造 现象 . 在 泰山 北 侧 的 灵 岩 寺 、 张 夏 一 带 有 良好 出 露 。 滑动 面 之 上 的 寒 武 系 薄 层 灰 岩 由 
于 重力 作用 而 发 育 一 系列 轴 面 倒 向 北 东 的 不 对 称 福 争 ,证 明 其 滑动 方向 朝向 北 东 (图 2- 
21) ,滑动 面 上 可 见 擦 痕 和 镜面 滑 裂 岩 沿 滑动 面 断 续 分 布 ,其 角 砾 成 分 除 泥 灰 岩 外 还 见 有 晚 
燕山 期 辉 绿 蕉 岩 的 碎 块 ,相互 混杂 ,硅化 强烈 .由 此 也 说 明 滑动 构造 形成 于 燕山 晚期 之 后 .由 


于 重力 滑 覆 ,还 使 寒 武 系 蚀 头 组 底部 地 层 发 生 不 同 程度 的 缺失 ,最 大 缺失 厚度 近 10 (ВЯ 
— 38 — 








萄 等 ,1990)。 

根据 上 述 构 造 特征 ,可 概括 出 鲁 
西 地 区 构造 演化 模式 图 如 下 (图 2 一 
22). 
24.4 ЯЕЖЕНЕ 

徐 淮 弧 形 构造 的 踪迹 遍及 徐州 、 
淮北 、 宿 县 等 广大 地 区 ,影响 范围 约 
1500 km?*。 卷 人 地 层 有 震 旦 系 、 寒 武 
系 、 奥 陶 系 和 石炭 系 、 二 登 系 。 它 由 一 
系列 复式 初 皱 和 与 之 相伴 的 冲 断 带 组 
成 ,构造 线 自 北 而 南 由 北 东 东 、 北 东 逐 
浙 转 向 近 南 北 、 南 东 、 南 东 东 向 ,总 体 
构成 向 西 凸 出 的 弧 形 构造 带 。 复 式 袜 
тян ЮНЕ. ANE, л 
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图 2 一 21 
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不 整合 面 上 的 重力 滑 材 构造 
EURAP 


部 震 旦 系 组 成 , 福 皱 紧密 ; 复 向 斜 中 为 石炭 系 、 二 登 系 分 布 区 , 袜 争 平缓 开阔 ,是 重要 的 煤矿 
产地 ,与 褐 皱 相伴 的 压 招 性 断裂 断面 平缓, 多 处 形成 飞 来 峰 、 构 造 窗 ; 相 伴 的 张 或 张 扭 性 断裂 
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图 2 一 22 


人 鲁 西 地 区 构造 演化 模式 


1 一 老 第 三 纪 盆地 沉积 ;2 一 晚 侏 罗 世 一 早 白 玛 世 山 前 盆地 沉积 ;3 一 古 生 界 ;4 一 新 太古 界 泰山 群 片 麻 岩 ， 
5 一 中 新 生 代 花岗岩 
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于 碰 擅 造山 带 的 前 陆 冲 断 裙 皱 带 ,具有 典型 冲 断 推 禾 体 特征 ,其 形成 与 部 庐 断 裂 左 行 平移 时 
产生 的 向 西 运 动 分 量 有 关 。 


25 胶东 南 地 块 地 质 构 造 特征 及 其 演化 


苏 北 一 胶东 南 地 区 作为 扬子 地 块 与 华北 地 块 俯冲 拼接 带 的 一 部 分 ,一 直 受到 人 们 的 关 
注 , 但 大 多 数 侧重 于 榴 辉 岩 带 , 超 高 压 变质 带 的 岩石 .矿物 、 地 球 化 学 研究 ,对 全 区 构造 变形 
及 演化 特征 的 研究 较 少 。 本 项 目 研究 工作 实施 以 来 ,在 前 人 工作 基础 上 ,侧重 于 苏 北 一 胶东 
南 地 区 的 构造 变形 特征 研究 ,包括 对 拼接 带 范围 的 划分 , 榴 辉 岩 分 布 的 构造 及 变形 特征 , 韦 
性 剪 切 带 展 布 及 特征 ,五 莲 - 即 时 -牟平 断裂 特征 进行 了 较 全 面 研究 ,并 对 苏 北 -胶东 南 地 块 
的 构造 演化 ,提出 了 不 同 于 前 人 的 演化 阶段 和 模式 。 
2.5.1 胶东 南 地 块 的 划分 

胶东 南 地 块 也 称 胶东 南 地 体 (包括 苏 北 地 区 ), 其 边界 目前 大 多 数学 者 倾向 于 西 界 为 郑 
庐 断裂 的 昌 色 -大 店 断 裂 , 东 南 界 为 评 山 - 响 水 断裂 ,北西 界 为 五 莲 - 荣 成 断 型 ( 曾 国 权 等 
1990)。 我 们 在 对 比 各 方面 资料 的 基础 上 ,经 综合 分 析 认为 ,胶东 南 地 块 的 北西 边界 应 为 
五 进 - 即 墨 -牟平 ( 桃 村 ) 断 裂 , 其 主要 依据 ， 

1. 栓 辉 岩 带 的 分 布 特征 

榴 辉 岩 是 超 高 压 变质 带 CUHP) 中 的 特征 性 岩石 ,综观 本 地 区 的 榴 辉 岩 的 分 布 ,明显 以 
五 莲 - 即 曼 - 件 平 断裂 为 界 , 仅 出 露 于 其 东南 侧 ,北西 侧 的 胶 北 地 区 只 有 变质 超 铁 镁 质 岩 石 ， 
尚 构 不 成 榴 辉 岩 ( 图 8-1). 

2. 沉积 建造 的 差异 

胶 北 与 胶南 的 差异 是 明显 的 ,而 胶 北 与 胶东 (以 即墨- 桃 村 断裂 为 界 ,下 同 ) 的 差异 往往 
被 人 们 所 忽视 ,目前 适用 胶 北 、 胶 东 地 区 的 胶东 群 . 荆 山 群 . 粉 子 山 群 老 变质 岩 系 均 是 在 胶 北 
建立 的 层 型 剖面 ,在 即墨- 牟平 断 弄 以 东 的 文登 一 威海 地 区 难以 对 比 。 首先 ,胶东 群 仅 在 即 
驾 - 件 平 断 裂 以 西 的 胶 北 地 区 出 圳 ,而 未 在 断裂 以 东 的 胶东 地 区 出 韦 0; 其 次 荆 山 群 按 其 层 
型 前 面 是 一 套 高 馈 片 岩 , 石 时 岩 系 、 片 麻 岩 、 透 闪 透 辉 岩 等 岩石 组 合 ( 安 郁 宏 ,1990; 张 增 奇 ， 
1990) ,在 胶东 地 区 1 + 20 万 区 调 中 昌 划 出 荆 山 组 变质 岩 , 但 地 层 延续 性 差 ,多 呈 透 镜 状 、 弧 
岛 状 残留 于 岩 体 之 中 ,不 论 是 划 出 的 禄 格 庄 组 (Ptz/) ,还 是 野 头 组 (Ptsy) 与 其 层 型 剖面 区 ОЖ 
阴 市 研 山 ) 相 比 , 均 有 较 多 的 斜 长 角 闪 岩 外 ,这 一 特征 与 胶南 地 区 胶南 岩 群 的 印 官 庄 组 
《Ptig) 较 接近 ;第 三 , 粉 子 山 群 是 一 套 含 铁 岩 系 变 粒 岩 、 高 铝 片 岩 、 大 理 岩 、 含 石 娘 岩 系 、 透 闪 
透 辉 岩 并 夹 芝 镁 矿 层 的 复杂 岩石 组 合 , 含 铁 岩 系 是 华北 地 块 早 前 寒 武 系 变质 岩 的 重要 层 位 ， 
而 胶东 地 区 划 出 的 粉 子 山 群 ,缺失 含 铁 岩 系 和 萎 镁 矿 层 @ ,其 岩石 组 合 接近 于 胶南 群 。 

因此 ,即墨 -牟平 断裂 以 东 地 区 的 早 前 寒 武 系 变质 岩 很 可 能 与 胶南 地 区 一 致 ,而 不 属 华 
北 地 块 。 

з. 构造 线 不 一 致 

即墨 -牟平 断裂 之 西 的 胶 北 地 区 ,其 构造 线 与 鲁 西 地 块 接近 , 旺 近 EW 向 或 NWW 向 展 
布 ,而 其 东 的 胶东 地 区 与 胶南 地 区 相似 ,以 NE 向 为 主 。 
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线 理 构造 ,在 胶东 地 区 的 五 莲 - 荣 成 断裂 以 南 的 腾 家 、 靖 海 卫 等 与 北 侧 的 威海 地 区 海 头 
院 , 鲍 家 庄 等 地 均 比较 接近 ,而 整个 胶东 地 区 与 苏 北 一 胶南 地 区 一 起 呈 有 规律 的 变化 (图 
2—23). 

4. 前 寒 武 系 地 层 变质 相 之 差异 

即墨- 牟平 断裂 以 西 的 胶 北 地 区 存在 近东 西向 的 高 温 热 变质 带 , 核 部 具有 麻 粒 岩 相 变质 
作用 ,而 其 东 侧 的 胶东 地 区 变质 相 带 星 北 东 向 展 布 ,最 高 变质 相 为 高 角 闪 岩 相 , 与 胶南 一 苏 
北 地 区 相似 (图 2—24). 

5. 岩浆 岩 特征 

即墨 -牟平 断裂 以 东 的 胶东 地 区 ,岩浆 岩 极 为 发 育 ,与 胶南 地 区 相似 ,特别 是 该 区 存在 文 
登 .甲子 山 两 个 印 支 期 正 长 ,二 长 岩 类 超 单元 岩 体 ,其 K-Ar 法 和 全 岩 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 分 
别 为 237 Ма 和 220 Ма--5 Ma9, 显 示 出 其 印 支 期 构造 -岩浆 活动 带 的 特征 。 

6. 金 矿床 分 布 差异 

即 古 平 断裂 以 西 的 招 披 地 区 金 矿 极为 丰富, 勘 称 中 国 黄金 胜地 ,而 其 东 的 胶东 地 区 ， 
近年 来 在 从 平一 文登 一 带 , 金 矿 虽 有 所 发 现 ,但 其 规模 远 远 不 能 与 招 掖 地 区 相 比 有 趣 的 是 ， 
摆平 一 文登 地 区 与 胶南 的 五 莲 一 莒 南 地 区 的 金 矿 成 矿 地质 条 件 、 分 布 规律 比较 类 似 。 

由 于 即墨- 件 平 断裂 以 东 的 胶东 地 区 与 华北 地 块 的 胶 北 地 区 有 上 述 多 方面 的 差异 ,而 与 
胶南 地 区 又 有 许多 相似 之 处 ,因此 扬子 与 华北 两 地 块 的 分 界 应 是 五 莲 -即墨 -牟平 ( 桃 村 ) 断 
т. 
2.5.2 苏 北 一 胶东 南 地 区 十 性 变形 特征 简 述 

苏 北 一 胶东 南 地 区 作为 华北 地 块 与 扬子 地 块 的 俯冲 拼接 带 ,构造 变形 是 非常 强烈 的 。 

1. ЕЕ REE FE 

НЕЕ J Hts Be BEAR AE И RFE ,在 苏 北 一 胶东 南 地 区 具有 断 续 成 带 分 布 的 特点 , 综 
观 苏 北 一 胶南 一 胶东 地 区 , 榴 辉 岩 的 分 布 大 体 分 成 两 个 密集 带 , 北 带 自 临 沐 ,经 莒 南 .诸城 崔 
家 庄 、 胶 南 月 季 山 等 ,至 威海 ; 南 带 自 东 海 .经 日 照 梭 罗 树 、 青 岛 仲 口 、 乳 山海 阳 所 至 荣成 腾 
家 、 靖 海 卫 一 带 。 两 带 呈 大 致 平行 延伸 约 400 km( 图 8 一 1)。 

榴 辉 岩 的 产 出 具有 如 下 特征 : 

D 术 辉 岩 产 出 形态 有 透镜 状 ( 莒 南 张 家 沟 、 荣 成 靖 海 卫 等 )、 不 规则 囊 状 或 团 块 状 (如 日 
MRP ,东海 和 中 等 )、 层 状 或 似 层 状 (威海 海 头 院 、 荣 成 膝 家 等 )、 以 及 条 带 状 或 不 规则 多 
状 等 ( 堂 南 张 家 沟 、 东 海 青龙 山 等 ), 而 且 往 往 同 一 地 区 有 多 种 产 出 形态 。 复 杂 的 产 出 形态 显 
示 出 术 辉 岩 形成 条 件 的 复杂 性 ,特别 是 它 的 产 出 与 构造 变形 的 密切 关系 (图 版 Mi 一 6、7, 图 
2--25.2--26,2--27). 

2) 榴 辉 岩 产 出 的 围 岩 ( 直 接 围 岩 ) 比 较 多 样 ,可 概括 为 四 类 : 即 片 麻 岩 或 云母 石英 片 岩 
类 (如 莒 南 张 家 沟 ,诸城 崔 家 庄 )、 绿 宿 石 变 粒 岩 或 斜 长 角 闪 岩 类 (如 东海 孟 中 、 青 龙山、 荣成 
靖 海 卫 等 )\ 超 基 性 岩 或 蛇 纹 岩 类 (如 日 照 梭 罗 树 、 青 岛 仲 口 等 ) 以 及 大 理 岩 ( 莒 南 册 务 、 荣 成 
ЮЖ) ОШ 2—25,2—26,2—27, М —6). 

3) 榴 辉 岩 及 其 围 岩 均 具有 明显 的 韧性 剪 切 变形 , 面 理 、 线 理发 育 ,a 型 .ab PARSI 
(图 2 一 28, 表 2 一 2 及 图 版 WL 一 6)。 
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图 2 一 24 苏 鲁 地 区 前 寒 武 纪 岩 层 变质 相 系 分 布 略图 
ВИНЫ. THKO HAM) 
1-%йй Л, 2—— E BR 5 3— E F /— RUIN М ЗЕ E BRS — E SN HL 
7 一 高 绿 片 岩 相 ,8 一 低 角 闪 岩 相 :9 一 商 角 闪 岩 相 ,10 一 麻 粒 岩 相 
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В 2—28 AMR ЖИ — IE RE т 
《 据 山东 区 调 队 修 编 ) 
1 一 第 四 系 ,2 一 白垩 系 青山 组 ,3 一 元 古 字 于 家 岭 组 ,4 一 元 十字 印 官 庄 组 ,5 一 元 十字 要 家 均 组 ， 
6 一 元 十 字 大 山沟 组 ;7 一 燕山 晚期 石英 二 长 岩 ;8 一 摘 辉 岩 ;9 一 大 理 岩 ;10 一 碎 裂 岩 带 ; 
11 一 急性 剪 切 带 :12 一 地 质 界线 113 一 断层 ;14 一 面 理 产 状 ;15 线 理 产 状 


4) 单个 榴 辉 岩 一 般 规模 都 不 大 ,以 数 米 至 十 数 米 为 多 ,少数 较 大 者 可 达 数 十 米 至 一 二 
百 米 。 个体 、 成 群 出 现 的 特点 反映 其 成 生 条 件 的 复杂 性 及 强烈 变形 的 特点 (图 2—29). 

5) 榴 辉 岩 产 出 部 位 不 仅 围 岩 韧性 变形 强烈 ,而 且 榴 辉 岩 本 身 大 多 呈 糜 棱 状 结构 ,石榴 
于 石 集合 体 都 呈 眼 球状 分 布 于 其 他 呈 定 向 排列 的 矿物 之 间 ( 图 版 Vi 一 4)。 

6) E AO TAR НГЕ BR — BAY 210—230 Ma, 代 表 了 俯冲 拼接 阶段 变形 变质 历 
Ж. 而 一 部 分 较 老 的 数据 (700~800 Ма Ж 1500—1700 Ma) 代 表 了 原始 物质 时 代 ( 详 见 第 九 
章 年 代 学 部 分 )。 

2. DEN DRE 

苏 北 -胶东 南 地 块 中 ,韧性 剪 切 变形 是 最 主要 的 变形 形式 , 据 目前 研究 结果 ， 存在 数 十 条 


变形 强度 、 变 形 层次 各 异 的 韧性 剪 切 带 。 其 中 规模 较 大 的 韧性 前 切 变 形 带 列 于 表 2—3. 
45 سب‎ 








表 2 一 2 ” 苏 北 一 胶东 南 地 区 机 辉 岩 产 出 部 分 构造 要 素 一 览 表 





















































序号 | 点 号 | ая | wom [ая | имен fe) m # 

1 | 93401 | 东海 青龙 山 | 16"/SE61”| 12249" | 16"/SE61”| 16.20" 片 麻 岩 199~216 

2 | 93402 | 青龙 山西 坡 | 35/5Е65 | 170" 人 40" | 35"/SE65”| 205" 一 25" | HARE. MAB | 199—216 
LEE 

з | 93406 | ЖФ | 407/5Е35 [120235] ЖЖЖ | 25°20 e 210,326 

A 

4 | 93415 | ДИМЖЖ | 328"/SW80" | 155225 | 305°/МЕб5" | 155°/25° 大 理 岩 = 

5 | 93421 | ВМЖЖМ | 291"/NE80" | 125°,/25° | 328°/5%/80° | 110721" 片 麻 岩 = 

6 | 93423 | АИА ЕН | 1357/МЕ50" | 115,745" | 135"/NE80" | 145° 266" 片 麻 岩 - 

7 | 93417 | НАЯ | 332"/SW36" | 170°,/22° | 345"/SW65" | 1737725" 超 基 性 岩 208~221 

8 | 93453 | HEMKE | 286"/NE56" | 124°247° = 115°223"| KERRY = 

9 = WMA |310°/МЕ$0° | 100%45" = 310255" 超 基 性 岩 202 

威海 网 家 | | ~ гё 
9 | 91037 5"/SE45” | 10248 140° 230" - 
y 1037 | кїй е East = dat 
| 一 一 | 一 

11 | 91039 | 威海 海 头 院 | 20"/E60” | 55°/10° | 25°/5Е80° | 30,20" пана 2 

角 内 片 麻 岩 
— 

12 | 91041 | 荣成 羊角 山 | 315*/NE80* = => > Kae = 

1з | 91042 | ЖЖ | 25°/SE6S* | 130° 242" = - 片 麻 岩 232 

14 | 91043 | жажжж | 30°/SE62° |40262 | 35*/SE62 | - | 要 机 岩片 麻 涯 | — 

十 
15 | 91045 | RAMWE | 310°/SW76° | 125235 | 310"/ 近 直立 | 130° 240° eae - 





























苏 北 一 胶东 南 地 区 韧性 剪 切 变形 带 具 有 如 下 重要 特征 : 

D 展 布 方向 上 , 绝 上 多 数 为 北 东 走 向 ,少数 为 近 南 北 、 北 北西 或 北西 西 (图 2 一 30) 。 

2) 韧性 剪 节 带 线 理 产 状 以 SEE ЕЖ EW 为 主 ,少量 北 东 东 或 南 东 , 反 映 出 变形 相对 运 
动 的 规律 性 (图 13 一 4, 表 2—3). 

3) 韧性 变形 层次 主要 为 角 闪 岩 相 和 高 绿 片 岩 相 。 

4) 韧性 变形 发 育 的 部 位 及 其 岩石 有 胶南 群 变质 岩 系 . 荆 山 群 (与 胶 北 有 差别 ) 变 质 岩 ， 
新 元 古代 浅 色 至 暗色 花 岗 闪 长 岩 、 花 岗 闪 长 质 片 麻 岩 以 及 印 支 期 超 基 性 岩 、 档 辉 岩 等 。 

D 运动 学 特征 研究 表明 ,大 多 数 币 性 剪 切 带 变形 时 其 上 层 相 对 下 层 向 南 东 或 向 东 运 


动 , 少 数 (主要 在 胶东 西北 邻近 即墨 一 牟平 中 北 段 地 区 ) 表 现 为 上 层 向 西 的 运动 。 
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图 2 一 29 江苏 东海 地 区 榆 辉 岩 分 布 图 
1 一 第 四 系 ;2 一 上 白垩 统 王 氏 组 3 一 东海 群 变质 岩 :4 一 燕山 晚期 花 岗 内 长 岩 ;5 一 檀 远 岩 ,6 一 地 质 界线 ， 
7 一 断裂 ;8 一 地 层 产 状 ;9 一 片 理 ( 片 麻 理 ) 产 状 ;10 一 倒转 片 麻 理 产 状 ;11 一 齐 面 位 置 


O 韧性 变形 麻 棱 岩 类 型 ,主要 有 长 英 质 廉 棱 岩 、 花 岗 质 糜 棱 岩 、 花 岗 闪 长 质 糜 校 岩 、 白 
云母 石英 糜 棱 片 岩 、 石 英 长 石 质 廉 棱 岩 、 斜 长 角 闪 质 糜 棱 岩 及 麻 棱 状 柱 辉 岩 等 。 

D 区 内 韧性 变形 发 生 的 时 代 大 多 数 为 印 支 期 ( 表 2 一 3 及 年 代 学 部 分 ) 。 
2.5.3 FEMS AERA GN 

ВЕ РУО: BRB OR A BARKER, ERE 
胶东 南 地 体 的 北 界 , 而 且 是 华北 地 块 与 扬子 地 块 的 分 界 断 裂 ,对 我 国 东部 大 地 构造 格局 具有 
重要 的 意义 。 它 具有 大 规模 的 构造 破碎 带 和 挤 压 透镜 体 带 、 挤 压 片 理 带 及 断裂 角 砾 岩 .断层 
泥 带 , 并 有 脉 岩 的 侵 位 ,是 一 条 发 育 在 苏 北 -胶东 南 俯冲 拼接 带 的 韧性 变形 基础 上 的 大 型 脆 
性 断裂 带 。 

1. 断裂 带 的 展 布 及 其 划分 

五 莲 - 即 墨 -牟平 断裂 带 西 起 拖 庐 断裂 带 东 缘 的 临 沭 ,经 五 莲 、 郝 官 庄 ,石门 .桃园 、 山 相 
家 ,过 胶州 湾 , 沿 即墨 、 郭 城 , 桃 村 至 牟平 ,并 向 北 东 进 入 渤海 ,全 长 约 400 $ km, ЕВИ 
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图 2—30 苏 北 一 胶东 南 地 区 韧性 剪 切 带 分 布 图 
1 一 地 块 边 界 断 裂 ,2 一 逆 冲 断裂 ,3 一 主干 /一 般 断 裂 ,4 一 推测 /遥感 解 译 断 虱 ,5 一 争 性 剪 切 带 


像 解释 ,结合 地 表 构 阁 形 迹 及 地 球 物理 资料 ,该 断裂 可 划分 为 西 段 、 中 段 、 东 有 段 三 部 分 。 

(1) WHE 

自 临 沐 以 北 至 五 带 桥 子 山 , 长 约 80 $ km, 断 裂 总 体 走向 35"~40"。 其 构造 形迹 时 隐 时 
现 ,穿越 的 地 层 主要 为 胶南 群 的 变质 岩 及 各 种 花 岗 质 片 麻 岩 ,以 岩石 破碎 和 偶 见 断层 角 砾 为 
特征 ,如 五 莲 石 场 船 盘 一 带 ,断层 角 砾 岩 带 宽 约 5 m HABA RBA PASH RAR 
人 ,使 断裂 带 遭 受 破 坏 而 不 明显 。 总 之 西 段 以 断裂 带 度 较 小 ,断裂 角 砾 岩 带 或 泥 砾 岩 带 规模 
较 小 ,影像 特征 不 甚 明显 为 特征 。 

(2) PB 

ASF UE RRS AMR SARE ES RE KH AE Gt RR 
州 湾 至 即墨 全 长 约 150 Ж km. 其 总 体 走向 55" 一 60", 构 造形 迹 极 明显 ,以 中 生 代 紫 红色 药 阳 
组 砂岩 、 砾 岩 与 胶南 群 变质 岩 直 接 接 和 触 为 特征 。 断 层 破碎 带宽 大 ,断层 挤 压 片 理 、 挤 压 透 镜 
体 .断层 泥 等 均 极为 发 育 。 

(3) ЖЕ 

从 即墨 经 郭 城 , 桃 村 至 件 平 ,向 北 东 入 渤海 ,全 长 150 Ж km ,总 体 走向 NE40°~ 45°. K 
ЕВЕ В. 断裂 带 由 数 条 大 致 相互 平行 . 近 等 间距 的 压 扭 性 断裂 组 成 ,宽度 达 40 km, 
主要 有 东 陡 山 - 桃 村 断裂 ,即墨 - 郭 城 断 裂 , 店 集 - 朱 吴 断裂, 青岛 - 海 阳 - 牟 平 断裂 组 成 .断裂 带 
内 断层 泥 、 碎 和 裂 岩 、 挤 压 片 理 及 挤 压 透镜 体 发 育 。 特 别 是 沿 断裂 带 东 西 两 侧 , 地 层 建造 ,构造 
线 展 布 . 榴 辉 岩 特征 等 方面 的 差异 ,显示 了 该 断裂 带 的 重要 意义 。 

综观 五 莲 - 即 黑 -牟平 断裂 自 南 西向 北 东 总 体 呈 ММЕ--МЕЕ--МЕ 变化 , 似 宽广 的 反 “S” 


形 , 以 该 断裂 为 界 ,将 鲁 东 地 区 划分 为 胶东 南 和 胶 北 (或 胶 西北 ) 两 个 特征 不 同 的 大 地 构造 单 
元 。 


2. 断裂 带 产 状 
据 野 外 观察 并 结合 重力 剖面 以 及 地 震 剖 面 分 析 , 该 断裂 带 产 状 复杂 ,断面 倾向 多 变 , 但 
ЕЕ 
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图 2 一 31 五 莲 - 即 时 -牟平 断裂 带 中 段 典 型 剖面 素 描 @ 
1 一 下 白垩 统 莱阳 组 ,2 一 元 古 字 于 家 岭 组 ;3 一 砂砾 岩 ;4 一 安 山 苏 岩 :5 一 花岗岩 肪 ;6 一 黑 云 片 麻 岩 类 ， 
7 一 大 理 岩 18 一 向 云 变 粒 岩 19 一 伟 咯 岩 ;10 一 硅 质 肪 ;11 一 花 岗 片 麻 岩 ,12 一 断裂 ;13 一 挤 压 透镜 体 ; 
ТАН 四 一 皇 华 大 岳 峙 剖 面 ,中 间 为 泥 砾 带 及 挤 压 透镜 体 !@ 一 皇 华 四 十 里 铺 金 异常 点 创面 ， 
中 间 为 矿 化 带 :加 一 桃 图 小 官 庄 测 面 ,中 间 为 泥 砾 带 ;!@ 一 胶 河 李 家 阿 乐 剖面 ,中 间 为 泥 砾 带 及 挤 压 透镜 体 








总 体 是 在 中 段 (五 莲 一 即 量 段 ), 浅 部 脆性 断层 面 以 向 北西 倾 为 主 ,深层 次 构造 面 为 向 南 倾 。 

图 2 一 31 是 该 断裂 中 段 几 条 典型 剖面 素描 ,从 中 可 以 看 出 :@ 脆 性 断层 面 清楚 ,两 盘 分 
别 为 莱阳 组 砂砾 岩 与 胶南 群 变 质 岩 !@ 脆 性 断裂 面 大 多 倾向 于 莱阳 组 一 侧 ,倾角 一 般 小 于 
60", 构 成 断层 泥 砾 岩 带 、 破 碎 带 的 北 界 ;@ 断 层 破碎 带 与 胶南 群 老 地 层 之 间 有 明显 的 挤 压 特 
征 , 挤 压 带 陡 立 ,从 挤 压 透镜 体 来 看 具有 胶南 群 变质 岩 挤 压 逆 冲 的 特点 ;@ 该 断裂 东 段 (即墨 
一 件 平 假 ) 有 多 条 平行 断裂 构成 , 虽 各 条 断裂 倾向 不 同 ,但 都 显示 出 早期 左 行 压 扭 ,晚期 具 正 
断 的 力学 性 质 。 

3. 断裂 带 结构 及 断层 构造 岩 类 型 

五 莲 - 即 墨 -牟平 断裂 中 段 一 般 都 有 数 十 米 至 一 二 百 米 宽 的 构造 破碎 带 , 沿 剖 面 不 同 部 
位 ,构造 变形 和 岩石 破碎 及 构造 岩 类 型 是 有 差异 的 。 如 图 2 一 32, 在 上 康 家 岭 地 区 , 沿 剖 面 自 
北向 南 依次 是 : 〇 莱阳 组 砾 岩 ;@@ 碎 裂 或 混杂 状 砾 岩 ;@ 构 造 透镜 体 带 !@ 挤 压 破碎 片 理化 泥 
砾 岩 带 ; 回 透镜 体 带 ;@ 碎 裂 岩 带 ; 〇 胶南 群 变质 岩 。 沿 断裂 局 部 地 段 发 育 各 种 岩 脉 及 角 砾 
岩 。 从 透镜 体 排列 及 泥 砾 岩 中 砾石 的 排列 特征 ,显示 北西 盘 正 断 下 滑 为 主 。 整个 断裂 破碎 带 
绿 泥 石 化 普遍 发 育 ,此 外 还 有 硅化 及 碳酸 盐 化 。 


© 元 漳 章 ,山东 山 相 家 -部 官 庄 断裂 带 金 的 地 质 成 矿 条 件 和 找 矿 方向 研究 (专题 报告 ),1991 。 
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图 2 一 33 п#-р-ФР НЕГЕЕ ВШ 
Р МЫ ЩЖ, S— ia La 线 理 。(1) 一 砂岩 ;(2) 一 凝 灰 质 粉 砂岩 ;(3) 一 硅化 透镜 化 粗 安 
ж, (4) 一 石英 质 动力 薄膜;(5) 一 廊 砾 岩 ;(6) 一 类 层 泥 ; (7) 一 碎 粒 岩 ;(8) 一 碎 班 岩 ;(9) 一 长 英 质 
碎 犀 岩 !(10) 一 强 硅化 超 碎 粒 岩 带 ;!(11) 一 杆 状 康 校 岩 !(12) 一 片 状 斜 长 角 内 岩 ;(13) 一 断层 角 砾 
йз ABR RARE BR BE (15) — КАНЕ, 16) Ими, C17) — BBE RR RIK it 


在 桃园 东 茂 才 沟 {Ж Л MP ЗВЕНЕ. ECAR ERO A TT h И 
完整 (图 2—33), 

从 图 2 一 33 中 可 以 看 出 :白垩 系 砂岩 等 与 片 麻 岩 直接 接触 ;@ 具 近 平行 多 条 脆性 断 
裂 ;@ 断 裂 擦 痕 斜 向 北 东 倾 伏 ,指示 右 行 正 断 活动 ;@ 硅 化 、 强 硅化 超 碎 粒 岩 带 发 育 ;@ 韧 脆 
性 糜 棱 岩 残 斑 也 指示 北 侧 向 下 的 运动 方式 ;!@ 韧 脆性 麻 棱 岩 、 硅 化 碎 粒 岩 .断层 泥 、 硅 化 岩 上 
的 擦 面 擦 痕 等 指示 本 断裂 的 多 期 次 活动 。 

本 断裂 在 中 段 局 部 表现 出 韧 脆性 变形 ,如 诸城 桃园 国家 官 庄 或 炭 间 及 石门 东北 庄 附 近 。 


动 脆 性 变形 发 育 于 断裂 带 若 近 胶 南 群 变质 岩 一 个 , 面 理 产 状 50"/NW54*, 断 裂 总 体 产 状 55° 
5225222. 








一 60* 走 向 ,韧性 糜 校 岩 带宽 约 300 m, 剖 面 上 S-C 组 构 及 微 福 争 显示 北西 盘 的 莱阳 组 砂岩 
向 下 正 断 的 运动 特征 (图 2 一 34, 图 版 则 一 8) 。 这 种 浅 层 次 的 韧 脆性 糜 棱 岩 中 绢 云母 矿物 含 
量 高 ,长 石 少 , 沿 面 理 易 剥 性 强 , 石 英 变形 十 分 强烈 (未 有 过 热 恢复 变 晶 结构 ) 等 特点 。 是 一 种 
绿 泥 石 片 岩 相 的 韧 脆性 变形 , 约 成 生 于 地 这 5 一 8 km 深 处 。 


SE 


30m 





图 2 一 34 五 芭 - 即 里 - 御 平 断 弄 带 中 段 国家 官 庄 韧 脆性 变形 剖面 素描 
1 FEAR 2— BPR СА 


本 断裂 带 东 段 断裂 组 成 之 一 的 东 陡 山 - 桃 村 断裂 在 安 东 村 西 侧 公 路 边 可 见 胶东 群 变质 
岩 与 莱阳 组 砂岩 直接 接触 ,断层 总 体 走 向 50" 一 60", 向 北西 陡 倾斜 , 挤 压 带 中 构造 透镜 体 斜 
列 产 状 70"/SE75", 莱 阳 组 砂岩 在 接近 断裂 带 处 强烈 揉 皱 (图 2—35). 
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图 2 一 35 五 莲 - 即 旱 - 件 平 断裂 东 段 安 东 村 剖面 
1 一 胶东 群 片 麻 岩 12 一 莱阳 组 砂岩 ;3 一 抬 繁 ;4 一 构造 得 镜 体 及 片 理 化 带 





五 六 -即墨 -牟平 断裂 带 东 段 峨山 庄 剖 面 可 见 挤 压 扁豆 体 和 挤 压 片 理 . 煌 斑 岩 脉 及 长 英 
质 岩 脉 , 并 见 胶东 群 片 麻 岩 被 改造 成 陡 立 岩层 带 (图 2—36). 
通过 野外 观察 及 室内 鉴定 ,五 莲 - 即 时 -牟平 断裂 带 的 构造 岩 是 一 套 脆性 破碎 为 主 的 碎 
裂 岩 系列 岩石 ,主要 有 碎 裂 花 岗 质 岩 石 \ 碎 裂片 麻 岩 、 碎 裂 砂岩 、 碎 裂 岩 ,断层 泥 砾 岩 、 碎 粒 
( 碎 粉 ) 岩 、 构 造 角 砾 岩 及 断层 泥 ,局 部 可 见 带 有 荐 脆性 的 千 枚 麻 棱 岩 和 构造 片 岩 。 
ey 








4. 断裂 带 形成 时 代 分 析 
全 阳 组 砂岩 与 胶南 群 变质 岩 直接 接触 ,而 且 莱阳 组 底部 砾 岩 中 有 含 石炭 纪 蟾 科 化 石和 


介 形 虫 化 石 的 灰 岩 砾石 ( 郭 振 一 ,1985) ,说 明胶 东南 地 区 曾 有 过 晚 古生代 盖 层 ,在 早 白垩 世 
莱阳 组 沉积 时 ,该 地 区 虽 为 剥蚀 区 ,但 尚 有 局 部 晚 古 生 代 灰 岩 存在 ,并 最 后 被 完全 剥蚀 ,搬运 
至 莱阳 盆地 沉积 保留 于 砾 岩 之 中 。 
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图 2 一 36 ЖИМ PRR K BR i А 
1 一 第 四 系 砂 土 ,2 一 胶东 群 黑 云 斜 长 片 麻 岩 ;3 一 煌 查 岩 ,4 一 长 英 质 岩 脉 ,5 一 床 校 岩 化 长 英 质 岩 脉 ， 
6 一 挤 压 透镜 体 及 挤 压 片 理 


莱阳 组 砂砾 岩 的 强烈 破碎 和 袜 争 ,反映 了 莱阳 组 沉积 之 后 ,断裂 带 仍 有 活动 。 一 些 官 脆 
性 麻 校 岩 ( 诸 城 桃园 炭 井 、 国 家 官 庄 等 地 ) 虽 然 主 要 为 胶南 群 变质 岩 成 分 发 生变 形 ,但 很 明显 
韧 脆性 变形 晚 于 韧性 变形 面 理 ,早期 面 理 被 牵引 弯曲 或 被 切割 (图 2—37). 
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图 2 一 37 ҺА-пт-еттифиял-Яынш 
1 一 莱阳 组 砂砾 崖 12 一 斜 长 片 麻 宕 ;3 一 花 岗 片 麻 岩 


康 家 岭 断 裂 带 附近 的 辉 绿 岩 脉 K-Ar 年 龄 为 220. 1 Ma 而 强 廉 楼 岩 化 蚀 变 角 内 岩 年 龄 
(K-Ar 法 ) 为 130. 3 Ma。 前 者 反映 的 是 造山 阶段 侵 位 的 辉 绿 岩 ,后 者 反映 了 在 早 白垩 世 
五 莲 - 即 旱 - 件 平 断裂 作为 山 前 脆性 断裂 起 始 阶段 的 韧 脆性 活动 9。 

综 上 所 述 ,对 五 其 -即墨 -牟平 断裂 的 活动 历史 可 以 作 如 下 分 析 : 在 扬子 地 块 与 华北 地 块 
拼接 过 程 中 的 印 支 期 ,本 区 作为 两 地 块 拼接 带 或 许 位 于 拼接 带 北 界 附 近 ,或 者 在 两 地 块 的 拼 
接 带 (大 别 -胶东 南 造山 带 ) 离 边界 有 一 定 距离 的 内 侧 ( 曾 有 人 认为 真正 的 北 界 在 胶 北 隆起 的 


© 元 测 章 ,山东 山 相 家 -部 官 庄 断裂 带 金 的 地 质 成 矿 条 件 及 找 矿 方向 研究 (报告 ).1991 。 
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南 缘 9), 当 拼接 造山 到 达 一 定 阶段 后 ,于 早 白 垩 世 初 , 随 着 应 力 场 的 改变 , 沿 五 莲 - 即 黑 一 带 
首先 发 生 脆 性 为 主 的 正 断裂 ,形成 莱阳 盆地 之 后 又 发 生 多 次 正 断 裂 和 挤 压 , 使 莱阳 盆地 接受 
了 巨 厚 沉积 ,并 使 莱阳 组 砂砾 岩 破 碎 和 抒 镍 。 至 新 生 代 , 区 域 应 力 场 改变 为 北西 西 一 南 东 东 
向 的 挤 压 , 五 莲 - 即 墨 - 件 平 断裂 力学 性 质 再 次 发 生变 化 ,中 段 表现 为 明显 的 右 行 正 断 层 特 
征 , 且 邦 庐 带 东 侧 整体 抬升 剥蚀 ,使 其 一 部 分 相对 较 深 层次 的 韧 脆 性 变形 麻 校 岩 出 锋 地 表 ， 
最 后 造成 目前 的 构造 ,地貌 特征 。 

2.5.4 ”胶东 南 地 块 剖面 结构 特征 及 构造 演化 

胶东 南 地 块 是 华北 .扬子 两 地 块 的 拼接 带 的 东 段 ,与 大 别 地 块 有 许多 相似 的 成 生 演化 特 
征 , 但 也 有 其 特殊 性 。 

1. 胶东 南 地 块 的 剖面 结构 特征 

(1) 自 北向 南 依次 为 :莱阳 山 前 盆地 、 超 高 压 变形 变质 带 ( 含 榴 辉 岩 和 长 石 廉 校 岩 )、 蓝 片 
岩 相 变形 变质 带 ,扬子 地 块 盖 层 (图 2-38). 

(2) 上 述 四 个 部 分 为 三 条 深 大 断 异 所 分 划 ; 五 莲 - 即 墨 -牟平 断裂 为 莱阳 盆地 与 超 高 压 变 
形变 质 带 的 边界 , 米 检 断裂 带 为 超 高 压 变形 变质 带 与 蓝 片 岩 相 变 形变 质 带 的 边界 , 嘉 山 - 响 
水 断裂 为 蓝 片 岩 相 变形 变质 带 与 扬子 盖 层 的 边界 。 其 中 五 莲 - 即 墨 -牟平 断裂 也 是 扬子 地 块 
与 华北 地 块 现今 的 分 界 断裂 。 

(3) 综 合 地 学 断面 显示 五 莲 - 即 时 -牟平 断裂 带 中 西 段 深部 呈 向 南 倾斜 ,并 向 深部 逐渐 赵 
于 平 绥 , 不 同 于 该 断裂 地 表 及 浅 部 脆性 部 分 向 北 倾斜 的 特征 。 地 学 断面 还 显示 了 嘉 山 - 响 水 
断裂 为 向 南 倾 的 深部 产 状 特征 (图 2 一 39)( 马 杏 垣 等 ,1991) 。 

(4) 同 位 察 年 龄 资料 表明 , 苏 北 一 胶东 南 地 区 (包括 相 邻 海域 ) 的 蓝 片 岩 相 变形 变质 岩 和 
ЖЕНЕ X REFE 200—250 Ma, 而 花岗岩 类 年 龄 集中 于 98~ 150 Ма, ЖЕНЯ ED ЗСЗ ЖИ Ш 
期 为 该 地 区 两 个 重要 地 质 演化 时 期 。 

(5) 蓝 片 岩 发 育 在 整个 拼合 造山 带 的 南 侧 , 反 映 了 拼合 开始 过 程 是 扬子 地 块 向 华北 地 块 
俯冲 。 

2. 胶东 南 地 块 的 演化 

综合 上 述 资 料 ,并 结合 区 域 构造 分 析 , 对 胶东 南 地 块 的 成 生 演化 作 如 下 分 析 ; 

С) 地 块 俯冲 拼合 期 (T, 一 T,) 

早 三 登 世 起 ,扬子 地 块 开 始 向 华北 地 块 俯冲 ,形成 俯冲 带 , 此 时 作为 两 地 块 边界 的 断裂， 
Е , HEE E oR BEA LEF HO RAR EE 
质 带 在 约 100 km 深 处 形成 (图 2 一 40a) 。 

(2) 造山 隆起 阶段 (J 一 ],) 

BARS ШӘ, TOS OR IL ROR ЕН Ж ЛЕШЕ, ЖЕ Î F МНЕ 
理 ,本 区 开始 造山 隆起 。 BRP th AUR RAD GE жықты ЕН, 
由 于 造山 隆起 ,两 地 块 的 边界 断裂 倾向 开始 发 生变 化 ,从 俯冲 时 的 向 北西 倾斜 ,倾角 中 等 ,至 
中 浅 部 变 陡 开始 并 出 现 反 向 ,倾向 南 东 ( 图 2 一 40b ,c)。 

(3) 盆 山 演化 阶段 (K, 一 K:) 

早 白垩 世 开始 ,太平 洋 构 造 动力 机 制 逐渐 取代 了 特 提 斯 机 制 ,中 国 东部 地 壳 浅 层 处 于 大 
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БЕНЕН. RE Ak RGR, ЖЯ. DRA BE НЕ Ж ШОР Т {# ЛЕШ ЖП 
地 演化 阶段 ,莱阳 盆地 形成 ,起 初 仅 是 陆 相 沉积 ,剥蚀 区 尚 残留 有 扬子 地 块 盖 层 ( 晚 古 生 代 含 
歇 和 有 和 孔 虫 灰 岩 ) ,之 后 随 着 大 规模 火山 喷发 的 发 生 ,盆地 内 沉积 了 巨 厚 的 火山 岩 及 火山 碎 
悄 岩 。 晚 白垩 世 ,盆地 继续 发 展 ,沉积 陆 相 碎 悄 岩 . 该 阶段 ,五 莲 - 即 有 墨 -牟平 断裂 中 西 段 ,在 蔬 
性 变形 的 地 块 边界 断裂 基础 上 又 发 生 了 脆性 (少数 韧 脆性 ?断裂 ,表现 为 向 北西 倾斜 的 正 断 
活动 , 具 与 盆地 同 生 的 特征 (图 2—40). 

(4) 挽 近 阶段 (E 一 Q) 

新 生 代 以 来 , 苏 北 一 胶东 南 地 区 在 太平 洋 机 制 北西 西 一 南 东 东 向 挤 压 应 力 场 作用 下 , 作 
整体 绥 慢 的 隆 升 ,并 人 遭受 剥蚀 ,演化 至 目前 的 状态 。 
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ЖЁН (R E Ж ЛЕ RUHL BI ЗРЕНИЕ В KBR, FE E AB ЧЕН HAY 
具有 特别 重要 的 实践 意义 。 线 性 构造 图 像 是 已 历经 的 一 系列 地 质 作 用 登 加 .相互 作用 的 结 
果 , 因 此 线性 构造 的 形成 与 地 质 体 的 动力 学 过 程 紧密 相关 .本 章 将 应 用 遥感 图 像 来 识别 闻 庐 
断裂 带 及 其 邻 区 线性 构造 空间 展 布 .力学 性 质 、 组 合 特征 和 复合 关系 ,进而 研究 郑 庐 断 裂 带 
各 个 时 期 的 活动 方式 及 其 演变 的 历史 。 


3.1 退 感 图 像 数 据 处 理 和 线性 构造 解 译 


3.1.1 ЖЕНЕ 

图 像 处 理 的 目的 ,在 于 提高 图 像 的 地 面 分 辩 率 ,充分 发 挥 光谱 分 辩 率 的 潜在 能 力 ,增强 
图 像 结构 信息 ,避免 亮度 值 的 均一 化 ,从 而 提高 图 像 目 视 分 辨 能 力 , 获 得 目标 信息 的 增强 与 
提取 效果 。 

子 区 图 像 选 择 的 原则 是 揭示 即 庐 断裂 带 在 临沂 - 嘉 山 段 ( 第 四 系 覆 益 区 ) 的 地 质 构造 形 
迹 及 显示 郑 庐 断裂 带 与 两 侧 相 邻 地 块 内 线性 构造 的 关系 。 

全 区 共 选 择 16 个 子 区 , 即 基 岩 裸露 区 4 个 子 区 (1024X 1024,2 + 2 采样 ); 山 东 莱芜 子 
区 、 山 东 沂 水 子 区 ,山东 沂 水 马 站 子 区 ,山东 莒 南大 店 子 区 ;覆盖 区 12 个 子 区 (1024~1024,2 
1 2 采样 ) :山东 临沂 汤 河 子 区 山东 郑 城 李 庄子 区 山东 郑 城子 区 .江苏 新 沂 子 区 .江苏 晓 店 
子 区 ,江苏 古 邳 子 区 ,江苏 泗 洪 子 区 .江苏 新 宿 子 区 .江苏 瞧 宁 子 区 LM MER .安徽 花园 
MFE. 

子 区 图 像 增强 处 理 的 方法 :彩色 坐标 变换 ,比值 法 、 主 分 量 分 析 、 拉 普 拉 斯 算 子 、 梯 度 法 。 
3.1.2 线性 构造 解 译 

线性 构造 图 像 识 别 的 标志 有 “ 形 " 与 “ 色 ” 两 种 。 

色调 标志 :主要 在 松散 沉积 物 覆 盖 地 区 不 同色 调 的 界面 线 ,该 界面 可 能 是 由 于 界面 线 两 
侧 的 自然 景观 截然 不 同 ;或 由 于 界面 线 两 侧 的 土壤 的 矿物 成 分 和 化 学 成 分 ,土壤 的 结构 和 含 
水 量 等 的 差异 或 界面 线 是 因 两 侧 地势 高 低 不 一 致 ,而 出 现 的 土壤 与 植被 的 差异 形成 的 ,无 疑 
上 述 现象 所 引起 的 不 同色 调 界面 线 是 隐 状 构造 的 一 种 反映 。 松散 沉积 物 覆 盖 区 的 直线 状 色 
线 ,可 以 是 长 而 平 直 的 河谷 或 峡谷 ,河流 拐点 的 联 线 、 串 珠 状 湖泊 或 泉水 的 串联 线 等 特殊 水 
文 标志 构成 ,显示 为 较 新 的 断裂 构造 形迹 ,有 些 色 线 是 由 于 第 四 系 沉积 物 或 土壤 成 分 .结构 、 
含水 量 以 及 植被 类 型 和 它们 发 育 程度 与 背景 地 物 之 间 显著 差异 而 形成 的 ,这 一 类 色 线 一 般 
代表 老 的 隐伏 构造 的 信息 。 

形态 标志 :以 山区 为 主 ,表现 形式 有 各 种 地 质 体 或 地 物 的 位 错 线 .水文 .地 狐 的 特征 线 。 
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3.2 ЖАУНЯНЕИЕЖНАЕ 


ЖЕНЕ МЕТ ВЕ AKEKE I RAE, а RT AR ИИЙ HS Ж A iL 
宁 省 ,吉林 省 ,至 中 俄 边境 ,总 长 2420 km, BEM 25-40, AY ВИ ХСН 
状 (图 3 一 1, 郑 庐 断 裂 带 遥感 解 译 图 ,插页 )。 南 、 北 两 段 走 向 略 有 变化 , 南 段 走向 由 北 北 东 转 
эж, е К ИДЕК. 

郑 庐 断 裂 带 在 遥感 图 像 上 (封底 ) ,显示 为 条 带 状 、 直 线 状 深 、 浅 色 块 分 界面 ;或 是 细 、 长 
直线 状 深 、 浅 色 线 。 线 性 构造 十 分 醒目 ,可 见 线性 构造 切割 了 不 同 块 体 ,又 分 别 被 北西 向 、 北 
东 东 向 次 一 级 线性 构造 所 切 错 。 郑 庐 断裂 带 以 其 特殊 的 地 貌 特征 及 地 质 景观 反映 了 它 是 一 
条 中 国 东 部 重要 的 走 滑 断裂 带 。 

郑 庐 断裂 带 具有 自 南 向 北 分 段 递 进 生长 迁移 的 特点 ,以 新 沂 环形 构造 结 和 渤海 环形 构 
造 结 把 郑 庐 带 分 成 三 段 。 这 三 段 的 走向 ,内 部 组 合 结构 和 连续 性 均 有 其 独特 的 几何 特征 。 南 
段 在 组 合 结构 上 ,几何 形态 上 比 中 段 及 北 段 简单 。 断 裂 带宽 度 , 南 段 最 窗 仅 数 公 里 ,中 段 、 北 
段 逐 汤 变 宽 。 断 裂 带 活动 强度 以 中 段 强 烈 ,向 两 端 减弱 。 断 裂 带 控制 了 火山 喷发 的 时 间 , 由 
南 向 北 逐 渐变 新 ,新 生 代 火山 活动 渐 为 强烈 .断裂 带 走 滑 活动 时 间 , 南 段 为 晚 三 和 便 世 一 早 、 中 
侏 罗 世 ! 中 段 、 北 段 为 晚 侏 罗 世 一 早 白 垩 世 , 或 更 新 时 期 。 自 南 而 北 分 段 的 几何 学 特点 如 下 所 
述 。 

3.2.1 南 段 

位 于 北纬 30" 一 34", 长 约 550 km, 总 体 走向 北 东 30" 一 40", 平 均 宽度 20 km ,南部 最 窗 处 
仅 数 公 里 , 自 北向 南 宽度 逐渐 变 窗 。 新 沂 一 嘉 山 段 ,断裂 带 基 本 上 隐伏 于 淮北 平原 及 江淮 丘 
腔 区 , 断 昏 带 在 第 四 系 覆 盖 区 踪迹 不 清 ,经 图 像 增强 处 理 后 ,提取 了 隐伏 区 线性 构造 信息 ,从 
而 准确 地 确定 了 断裂 带 具体 位 置 。 

新 沂 一 五 河 一 带 郑 庐 断裂 带 由 四 条 主干 断裂 组 成 ,与 中 段 四 条 主干 断裂 走向 基本 一 致 ， 
由 东 向 西 称 为 Fi Fa Fa Fes 

F, 断裂 由 桃 林 岩 体 西 界 经 宿迁 市 东 侧 、 泗 洪 县 城 至 汝 山 湖 、 岱 山 。 经 钻 孔 揭示 ,断裂 东 
侧 为 前 寒 武 系 地 层 , 西 侧 为 中 生 界 白垩 系 。 

Р, 断裂 自 新 沂 、 晓 店 , 切 泗 洪 重 岗 山 ,过 淮河 至 嘉 山 。 断 裂 在 上 述 地 区 均 显示 强烈 压 扭 
特征 。 地 貌 上 形成 深切 的 沟谷 。 

Е, 断裂 由 城 岗 过 骆 马 湖 , 经 赤山 .五 河 , 切 紫阳 大 巩 山 南 延 至 花园 湖 东 。 该 断裂 在 五 河 
紫阳 一 带 新 太古 界 五 河 群 与 白垩 系 直接 接触 ,在 花园 湖 东 形成 长 条 形 北 北 东 向 谷地 。 

Е, 断裂 自 宿迁 拒 河 镇 、 瞧 宁 、 高 作 东 、 泗 县 , 切 东 西向 狼 集 山 至 定 远 西 ,经 钻 孔 揭示 西 侧 
为 前 寒 武 系 徐 淮 群 , 东 侧 为 白垩 系 。 

Fı ЖЕ, 断裂 在 骆 马 湖 以 北 , 郑 城 和 新 沂 间 被 多 条 北西 向 断裂 切 错 ,并 多 作 左 行 扭 动 ， 
使 四 条 主干 断裂 在 新 沂 南 整体 向 东 移 约 20 km( 图 3-2). 

Fi 断裂 自 谷山 南 延 , 沿 张 八 岭 西 缘 发 育 ,经 张 八 岭 后 断裂 呈 弧 形 向 西南 延伸 ,经 肥 东 桥 
头 集 , 过 果 潮 , 切 大 别 山东 芍 至 湖北 广 济 。 张 八 岭 一 带 断 裂 东 侧 是 由 中 元 古 界 张 八 岭 群 和 十 
元 古 界 肥 东 群 组 成 的 狭长 透镜 状 隆起 带 , 呈 斜 列 式 展 布 . 西 侧 为 中 .新 生 界 盆地 ,地 绞 特 征明 
显 。 线 性 构造 在 大 别 山东 芝 显 示 为 深切 山 芝 的 山 前 断裂 ,断裂 两 侧 地 势 高 . 低 美 异 很 大 。 
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新 沂 一 五 河 段 四 条 主干 断裂 组 成 二 
拍 一 侄 的 结构 型 式 , 影 像 上 显示 中 间 为 
浅 色 条 块 ,两 侧 为 深 色 条 块 ,带宽 25 km. 
突出 的 地 魏 景 观 是 在 淮北 平原 上 发 育 一 
系列 北 北 东 向 长 条 状 垄 岗地 形 。 该 带 向 
еж, МА — Ж, 
孔 揭示 及 航 磁 资 料 分 析 上 述 分 析 基 本 相 
吻合 。 向 南 过 巢湖 仅 剩 F, 断裂 。 
3.2.2 中 段 
位 于 北纬 34" 一 38" ,长 320 km, Ж 
走向 北 北 东 10* 一 25", 是 郑 庐 断 裂 带 反映 
最 完美 .最 特征 的 地 段 。 四 条 主干 断裂 组 
成 断裂 带 主体 , 自 东 向 西 为 昌 邑 -大 店 断 
МО. & E-B RMR (F1) VY K-W k 
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Ез ЖЕ REEF KK, ГТ) 图 3 一 2 REHMETE 
附近 四 条 主干 断裂 撒 开 。 遥感 图 像 上 显 e N 
жй So Жой P E h E яна 


KHER @ RR OE H E) , EH A h TI НТ Ж BEE A IL BBE 
一 带宽 32 km, EV HE ERE, ЖЖ 2 km, REGEN ЕЖЕ Ж г ЖЕ Ж ЕРЕН, ЖИН Ж 
ЕЯ, THM ERS KORE аЗ ГУИ ФЕ, ME 
Бағалар аа E Зе ДЕРЕ ЖЕБЕЛЕР. RE Зе ЕД ЕН ИВ БҮР Е НЕЛЕ, 
不 大 ,一 般 在 11 km 左右 。 

Fı 断裂 在 该 段 走向 北 北 东 25*, 向 西 倾 ,倾角 60", 是 鲁 西 地 块 与 鲁 东 地 块 分 界线 。 该 断 
裂 由 多 条 次 级 断裂 组 成 .在 安 丘 、 莒 南 - 临 沭 一 带 断 裂 东 侧 为 胶南 群 和 粉 子 山 群 , 西 侧 为 白 骏 
系 地 层 。 图 像 上 ,断裂 带 胶南 群 呈 淡白 色 、 粉 子 山 群 呈 蓝 白色 和 深蓝 色白 垩 系 色 块 之 间 的 分 
界线 ,两 侧 地 块 在 水 系 形态 、 纹 理 结构 方面 均 有 明显 差异 。 次 级 断裂 大 部 分 发 育 于 白垩 系 地 
层 内 部 , 虽 色 调 一 致 ,但 线性 影像 仍 较 清晰 如 页 悦 一 带 即 是 。 

Р, 断裂 ,该 段 走 向 北 北 东 20", 向 东 倾 ,为 地 健 与 地 饪 的 分 界线 ,色调 上 断裂 两 侧 差异 较 
大 ,特别 在 莒 县 一 备 辐 一 线 可 见 有 一 滑脱 构造 系 被 F; 断裂 所 切 。 

Р, 断裂 ,走向 北 北 东 18", 断 裂 东 侧 是 元 古 宙 二 长 花岗岩 或 太古 字 沂 水 群 地层 , 西 侧 是 
白 焉 系 地 层 , 沿 断裂 分 布 有 寒 武 一 奥 陶 系 地 层 组 成 的 构造 断 片 。 

Е, 断裂 ,走向 北 北 东 10" 一 15", 向 东 倾 ,断裂 东 侧 是 以 蓝 一 深蓝 色白 垩 系 地 层 组 成 的 深 
色 条 块 , 西 侧 是 白 一 蓝 色调 的 元 古 宙 二 长 花岗岩 或 不 均一 蓝 色调 的 古 生 界 地 层 组 成 ,断裂 两 
侧 色调 差异 悬殊 ,线形 接触 关系 醒目 。 

综 上 所 述 ,该 段 四 条 主干 断裂 结构 复杂 ,通常 每 条 主干 断裂 均 由 数 条 低级 别 断 型 束 组 
成 ,每 条 断裂 不 同 地 段 活动 时 间 方式 性 质 也 各 有 不 同 ,有 阶梯 状 正 断 层 ,有 和 登 瓦 状 着 冲 断 
层 , 有 脸 列 式 断裂 等 。 每 条 断裂 宽度 均 可 达 数 公里 。 
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3.2.3 北 段 
位 于 北纬 38", 长 1150 km, 总 体 走向 北 北 东 18" 一 35"。 断 裂 带 由 多 条 主干 断裂 组 成 , 沈 


阳 以 南 仍 由 四 条 主干 断裂 组 成 . 沈阳 以 北 断裂 带 开 始 分 丸 , 变 为 八条 主干 断裂 。 自 东 向 西 为 
依 兰 - 伊 通 断裂 (F,)、 尚 志 - 扒 岗 断裂 (F,)、 沈 阳 - 铁 岭 断 裂 (F,)、 榆 树 - 阿 城 断裂 (F,) ИК 
春 断 裂 (F:)、 伊 春 -哈尔滨 断裂 (Fe)、 青 岗 -海伦 断裂 (F;)、 扶 余 - 北 安 断 裂 (F,) ,平面 形态 上 呈 
ER. 断裂 宽度 变化 较 大 , 南 段 数 十 公里 , 北 段 可 达 数 百 公里 。 断 裂 带 西 段 伊 春 -哈尔滨 断裂 
(Fs。) 东 盘 为 晚 古生代 花岗岩 和 中 生 界 地 层 组 成 的 隆起 区 , 西 盘 为 松 辽 新 生 代 沉积 城 陷 ,F。 
断裂 控制 了 晚 古生代 和 新 生 代 沉积 的 展 布 , 是 松 辽 雹 陷 与 东部 山区 的 分 界 断裂 。 在 Е, 断裂 
之 西 还 有 两 条 主干 断裂 ,F 断裂 控制 了 新 生 代 第 四 纪 玄 武 岩 喷发 ,F,、F, 断裂 在 影像 图 上 大 
部 分 地 区 线性 构造 显示 直线 状 河谷 。 北 段 的 分 析 与 航 磁 资 料 分 析 基 本 相 吻 合 。 
3.2.4 分 段 环形 构造 “ 结 ” 的 组 合 形式 

а) 在 图 像 上 新 沂 环 形 构造 边界 十 分 清晰 ,为 弧 形 水 系 与 环形 隆起 边缘 的 吻 接 延 伸 ,该 
环 直径 约 60 km。 环 形 构造 内 外 色彩 、 纹 理 均 有 明显 差异 。 郑 庐 断裂 带 纵 贯 其 间 ,基本 以 F) 
主干 断裂 为 轴 把 环 分 成 东西 两 个 半 环 , 东 半 环 主要 是 胶南 群 和 桃 林 中 酸性 岩 体 构成 的 半圆 
形 丘陵 岗地 ,图 像 上 呈 黄 绿 杂 色 , 环 状 纹理 ; 西 半 
环 处 于 第 四 系 覆 盖 区 ,图 像 上 呈 浅 黄 红 色 , 斑 点 
状 , 环 状 纹理 。 环 外 以 深 黄 红色 调 为 主 。 环 形 构造 
在 图 像 信 息 上 来 见 错 切 中 生 界 地 层 及 四 条 主干 断 
裂 的 迹象 ,新 沂 环 被 一 条 北西 向 断裂 穿 过 ,未 错 切 
环形 构造 而 错 切 了 四 条 主干 断裂。 新 沂 环 内 地 震 
aR. RUA RAR ИМЕН В 
Ял RFE HY Н AE BY Hah [Н], ТЕ BHR, 
活动 强度 均 有 所 差异 。 新 沂 环 形 构造 结 可 能 形成 
于 侏 罗 纪 末 期 (图 3—3). 

(2) 渤海 环形 构造 结 

渤海 环形 构造 是 断裂 带 中 段 与 北 段 的 分 段 构 





图 3 一 3 新 沂 环形 构造 “ 结 "的 组 合 形式 
1 一 疡 玫 ,2 一 环形 构造 ,3 中 生 界 ,4 河流 ”” 造 结 , 环 形 构造 南北 两 侧 活动 时 期 、 活 动 方式 、 活 


动 强度 均 有 差异 , 北 段 活动 时 期 晚 于 中 段 , 渤 海 环 


形 构造 在 地 萄 上 是 一 个 负 地 形 ,图 像 上 显示 西 界 是 半 环 状 海岸 线 , 东 半 环 在 海内 ,但 环形 信 
息 还 较 清楚。 渤海 环 内 构造 极其 复杂 , 据 海洋 地 球 物理 资料 分 析 , 中 段 四 条 主干 断裂 由 潍坊 
入 海 穿 渤海 到 辽东 还 是 四 条 主干 断裂 登陆”, 它们 又 被 多 条 次 一 级 北西 向 、 北 东 东 向 断裂 切 
错 ,使 断裂 带 结构 更 为 复杂 。 渤 海 环形 构造 “ 结 ”内 地 震 , 海 吓 频繁 。 据 石油 钼 孔 资料 揭示 渤 
海 环形 构造 内 主要 是 老 第 三 系 地 层 ,渤海 环形 构造 可 能 形成 于 老 第 三 纪 。 


3.3 郑 庐 断裂 带 两 侧 构造 特征 


3.3.1 ANRH KR HE E 
CL) ЖИ Ж ИДЕК e) Pk aE 
北 北 东 向 郑 庐 断裂 带 在 东 侧 发 育 一 系列 北 东 向 构造 带 , 自 南 而 北 依次 为 泗 洪 - 响 水 断裂 
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带 、 五 茵 - 荣 城 断裂 带 、 吉 化 - 密 山 断裂 带 及 伊 兰 - 伊 通 断 裂 带 等 。 这 些 断 发 带 一 致 向 北 北 东 向 
主干 断裂 带 收敛 构成 人 字 型 构造 型 式 , 反 映 邦 庐 断裂 带 东 侧 向 北 运动 的 方式 .同时 这 些 北 东 
向 断裂 带 连同 所 夹 持 地 块 的 变形 构造 表现 早期 具有 自 南 而 北 逆 冲 ,推荐 ,晚期 左 行 剪 切 的 特 
点 ,由 此 导致 邦 庐 断裂 带 东 侧 近 南北 向 地 这 的 缩短 ,进而 吸收 走 滑 平移 量 。 

泗 洪 - 响 水 断裂 :位 于 江苏 泗 洪 、 响 水 一 带 , 总 体 走向 北 东 45", 全 长 230 km, 该 断裂 是 一 
条 隐伏 在 黄 泛 平原 上 的 断裂 ,断裂 线形 纹理 结构 较 明显 ,特别 在 黄 泛 平原 上 以 醒目 的 浅 色调 
反映 出 来 .该 断裂 明显 与 郑 庐 断裂 带 斜 交 . 断裂 北 盘 有 零星 海 洲 群 构造 的 残 丘 平原 , 南 盘 是 
第 四 纪 沉 积 平原 。 它 的 形迹 与 物探 资料 相 吻 。 

五 莲 - 荣 城 断裂 :位 于 山东 莒 县 大 店 经 五 莲 、 即 墨 、 到 牟平 人 海 。 总 体 走向 北 东 45", 自 山 
东 莒 县 一 五 莲 走 向 北 东 25", 五 莲 一 即墨 走向 北 东 45°~ 50°, ВНЕ 35°, BHF 
线 状 ,向 南 或 南 东 倾 ,全 长 330 km. 在 山东 莒 县 大 店 五 莲 - 荣 城 断裂 向 郑 庐 断裂 带 F, 主干 断 
裂 收 化 ,插入 字 型 在 航 磁 图 ,重力 图 上 均 有 相同 显示 (图 3—4). 断裂 东南 盘 ,在 图 像 上 均 呈 
蓝 白 色调 的 低 山 丘 陵 , 它 是 与 五 莲 
- 荣 城 断裂 走向 基本 一 致 的 由 胶南 
群 或 胶东 群 组 成 的 韧性 前 切 带 或 
低 角度 推 覆 构 造 带 ,发 育 北西 西 一 
南 东 东 向 拉 伸 线 理 , 在 莒 南 一 带 由 
胶南 群 组 成 的 复式 向 斜 、 复 式 背 
斜 , 它 们 的 轴 向 也 为 北西 西 一 南 东 
Ж. 在 胶南 地 区 还 有 一 系列 燕山 
晚期 中 酸性 岩 体 , 自 南 向 北 有 山东 
癌 南 大 山崖 体 、 山 东 五 莲 石 场 岩 
体 、 山 东海 阳 岩 体 ,它们 一 般 为 长 
轴 状 岩 基 ,长 轴 方 向 也 为 北西 西 一 
RRE Ен ЖЕНЕР. MA 
西北 盘 中 生 代 拉 伸 盆地 ,在 图 像 上 
呈 黄 绿色 ,盆地 内 沉积 了 晚 侏 罗 一 
HERBE. ЕЖЕ, 
主干 断裂 会 合 部 位 有 一 系列 燕山 
晚期 小 型 中 性 偏 碱 性 侵入 岩 、 喷 出 
岩 组 成 的 杂 岩 体 。 综 上 所 述 , 五 茵 - 
荣 城 构造 带 及 相伴 的 超 高 压 变质 
带 形成 于 晚 三 登 世 华北 与 华南 地 
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块 拼合 期 ,于 晚 侏 罗 世 一 早 白垩 世 м 
火山 喷发 .胶南 造山 作用 相伴 ,该 

图 3 一 4 五 到 - 荣 城 断 履 几何 特征 
构造 带 发 生 反 转 ,形成 现今 向 南 东 1 - 晚 白 于 王 氏 组 (Kzw);2 一 早 白 于 青山 组 (Kig);3 一 上 侏 罗莱 阳 组 ， 
陡 倾 的 五 莲 - 荣 城 断 裂 带 4 一 元 古 宇 粉 子 山 群 15 一 太古 字 胶 南 群 ; 





教化 - 密 山 断裂 :位 于 辽宁 沈 6 一 燕山 花岗岩 :7 一 白垩 纪 火 山 岩 盆地 ;8 一 断 开 


Pa ж 








阳 经 吉林 到 黑龙 江 乌 苏 里 江 边 。 总 体 走向 北 东 50", 走 向 变化 较 大 ,西南 段 走 向 北 东 东 70°~ 
北 东 50°, RAL BLE IAL Ж 35*, 旦 折线 状 展 布 ,全 长 900 km. HR FTA f ІҢ 
成 。 北 段 控制 了 新 生 代 第 四 纪 玄 武 岩 分 布 。 在 桦 甸 附近 可 见 敦 化 - 密 山 断裂 错 切 华北 地 块 北 
缘 开 原 -赤峰 断裂 , 北 盘 向 南 位 移 ,位 移 量 约 100 km( 图 3—5). 敦化 - 密 山 断裂 在 辽宁 清 源 与 
郑 庐 断 裂 带 尚志 - 礁 岗 主干 断裂 斜 交 (图 3 一 6)。 综 上 所 述 , 在 早 白 垩 世 教 化 - 密 山 断裂 有 一 次 
较 强 的 左 行 扭 动 。 
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Ез-в ” 郑 庐 带 沈 阳 段 平面 分 布 图 
Fi 一 沈阳 -铁岭 断裂 ;F: 一 尚志 - 巩 岗 断 虱 ;Fi、F, 一 教化 - 密 山 断 虱 


(2) 郑 庐 断 裂 带 东 侧 弧 形 链 状 构造 
位 于 洪 泽 湖 以 南 , 张 八 岭 到 长 江 两 岸 共有 5 条 弧 形 链 状 构造 (图 3 一 7) 。 
弧 形 链 状 构造 的 特征 :GD5 条 弧 形 链 状 构造 均 由 下 古 生 界 地 层 组 成 ;@ 每 条 弧 形 链 状 构 
造 一 段 有 二 /三 个 弧 形 构造 组 成 ;@ 一 段 弧 向 东南 突出 ,两 个 弧 的 交点 指向 北西 ;@5 条 弧 形 
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图 3 一 7 弧 形 链 状 构造 几何 形态 
1 一 断裂 ,2 一 终 形 链 状 构造 ,3 一 运动 方向 ,4 一 湖泊 ;5 一 河流 


链 状 构造 皇 斜 列 式 排列 ;@ 弧 形 链 状 构造 总 体 走向 自 西向 东 逐 渐 由 北 北 东 向 向 北 东 向 过 渡 。 

综 上 所 述 自 晚 三 登 世 以 来 除 近 南 北向 挤 压力 外 ,还 有 太平 洋 板块 向 北 运动 产生 的 北西 
向 挤 压 分 力 ,形成 孝 庐 断 裂 带 东 侧 地 块 递 时 钟 旋 转 。 

3.3.2 郑 庐 断 裂 带 西 侧 构 造 特征 

(1) 郑 庐 断 裂 带 西 侧 弧 形 构造 

郑 庐 断裂 带 西 侧 发 育 一 系列 向 南 凸 出 的 弧 形 构造 . 自 北向 南 有 嫩江 弧 、 重 西 弧 和 大 别 弧 
等 。 

嫩江 弧 形 构造 :位 于 嫩江 以 南 ,长春 一 四 平 以 西 ,由 一 系列 长 条 状 湖泊 组 成 的 弧 形 束 ,图 
像 上 可 见 由 数 条 红色 与 白色 相间 细 长 条 带 组 成 的 弧 形 构造 (图 3 一 8) 。 弧 向 南 微 突 ,向 西 撤 
开 , 向 东 略 收敛 ,在 三 岔 附近 与 郑 庐 断 裂 带 伊 春 -哈尔滨 主干 断裂 相 接 , 该 弧 在 新 生 代 呈 现 张 
扭 性 , 它 可 能 是 在 白垩 纪 压 扭 性 弧 形 构造 基础 上 继续 发 育 改造 而 形成 。 

鲁 西 弧 形 构造 :位 于 山东 省 泰安 一 临沂 一 带 。 由 一 系列 隆起 二 陷 及 呈 登 瓦 状 排列 的 一 
系列 早期 向 南 逆 冲 推 菠 的 铲 形 断裂 ,后 期 表现 为 拆 离 滑脱 正 断 层 所 组 成 。 影 像 特 征明 显 , 地 
貌 形态 .色调 差异 明显 。 弧 向 西 撤 开 ,向 东 收 分 于 郑 庐 断裂 带 丢 邵 - 葛 沟 主 干 断裂 。 IIE 
由 北向 南 包括 了 泰安 -大 王 庄 - 孙 祖 - 蔡 庄 断裂 、 新 泰 - 吉 庄 断裂 .泗水 - 汶 上 断裂 等 ,该 组 弧 形 
断裂 均 控制 了 南 盘 中 ,新 生 代 沉积 盆地 及 北 盘 太 古 一 元 古 字 地 层 和 部 分 古 生 界 地 层 组 成 的 
隆起 带 展 布 , 沿 断 裂 有 燕山 晚期 岩浆 活动 (图 3 一 9)。 重 西 弧 形 构造 形成 于 中 生 代 早 期 。 在 印 
支 末 期 ,由 于 华北 地 块 与 华南 地 块 拼接 后 ,燕山 早期 郑 庐 带 左 行 剪 切 ,华北 地 块 相对 南 向 运 
动 形成 鲁 西 弧 。 

大 别 山 弧 形 构造 :位 于 安徽 大 别 山区 ,包括 了 四 条 弧 : 岳 西 -桐城 弧 、 檀 林 - 桐 城 驱 太湖 - 
桐城 弧 \ 未 击 - 桐 城 弧 (图 3—10). 它们 的 形态 特征 是 弧 向 南 突出 , 弧 向 西南 撤 开 ,东北 收敛 、 
收敛 于 桐城 :在 桐城 与 郑 庐 主 断 裂 相 交接 ; 弧 由 北向 南 曲 度 变 大 ; 弧 均 为 冲 断 裂 .大 别 弧 构造 
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图 3 一 8 嫩江 弧 形 构造 
1— WR 2— HIE ME Ми 




















图 3 一 9 重 西 弧 形 构造 平面 图 
1080,2 ИРИ, 3 ЖЕН, БЫЛ, 5 НЯ, ИЖ Е. ВТЗ. 


形成 于 中 生 代 , 晚 三 登 世 华 北 地 块 与 华南 地 块 拼合 结束 ,华北 地 块 南 缘 呈 略 向 南 凸 出 的 弧 
形 ,大 别 地 块 南 缘 正 处 于 弧 形 转弯 部 位 ,两 地 块 首先 在 大 别 地 块 南 缘 突出 部 位 接触 ,华南 地 
块 以 反 时 钟 旋转 北 移 的 运动 方式 向 华北 地 块 之 下 搜 入 ,和 太平 洋 板块 向 北 推移 ,形成 郊 庐 
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图 3 一 10 大 别 山 弧 平 面 分 布 图 
1 一 断裂 ,2 一 弧 形 断裂 ,3 一 运动 方向 ;4 一 荫 泊 ;5 一 河流 F, 一 孝 庐 断 列 


断裂 带 东 西 盘 差异 性 左 行 压 扭 的 活动 方式 。 

C2) 郑 庐 断 裂 带 西 侧 旋 扭 构造 

徐州 弧 : 位 于 徐州 附近 ,是 由 一 套 霸 旦 、 寒 武 . 奥 陶 系 及 石炭 、 二 登 系 地 层 组 成 的 一 系列 
弧 形 山系 , 弧 形 山系 总 体 走向 北 东 向 ,向 北西 弯曲 , 弧 形 山系 有 自 南 向 北 收敛 之 趋势 弧 形 山 
系 南北 长 130 km AR HH 30 km. 弧 形 山系 是 由 一 系列 平行 发 育 的 倒转 初 皱 逆 冲 构造 组 成 ， 
倒转 轴 面 和 冲 断 面 均 向 东 或 南 东 倾 射 。 地 魏 上 背 斜 组 成 条 带 状 山系 ,向 斜 大 部 分 为 山 间 谷 
地 。 徐 州 弧 南北 受 东西 向 宿 北 断 裂 和 韩 庄 断裂 所 限 。 从 影像 信息 分 析 山 势 表现 为 西 陡 东 缓 
的 一 系列 弧 形 构造 ;南北 展 布 方式 并 不 协调 ;以 徐州 分 界 又 分 成 南北 两 个 构造 块 体 ,南部 块 
体 基本 上 是 背 斜 山脊 狭 这 , 向 斜 谷地 宽 缓 , 北 部 块 体 在 页 汪 向 斜 以 西 WEHE, RH 
比较 紧密 狭 窗 , 反 映 其 在 形成 过 程 中 的 局 部 作用 方式 变化 .徐州 弧 与 郑 庐 断裂 带 未 见 直接 接 
触 ,但 它 的 形成 与 郑 庐 带 左 行 剪 切 有 一 定 关系 。 

苏 鲁 地 区 几 个 环形 构造 :主要 发 育 在 鲁 南 、 苏 北 一 带 , 自 南 向 北 有 徐州 环 、. 束 庄 环 、 苍 山 
环 。 这 三 个 环 与 周围 的 隆起 , 雹 陷 又 构成 三 个 旋转 构造 。 这 三 个 环 之 间 又 相互 有 一 定 联系 ， 
徐州 环 与 苍山 环 之 间 被 韩 庄 断 裂 分 开 , 素 庄 环 与 苍山 环 又 相互 内 切 。 

徐州 旋转 构造 :徐州 环 主要 是 由 第 四 纪 沉积 物 组 成 的 负 地 形 , 它 作为 研 柱 组 成 徐州 旋转 
构造 。 旋 转 构造 由 三 个 旋回 面 组 成 ,每 个 旋回 面 又 都 有 相应 的 隆起 .凹陷 和 断裂 所 构成 。 隆 
起 区 主要 由 震 旦 、 寒 武 . 奥 陶 纪 地 层 组 成 , 叫 陷 内 是 第 四 纪 沉 积 .旋回 层 向 南 撤 开 ,向 北 收敛 。 
徐州 环 为 新 第 三 纪 硕 时 针 扭 动 面 形成 的 。 
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ЖЕНЕ. ЖЕК Ж ЖН ЭКД. ЯМ AR. BAARNRER ,该 隆起 区 呈 环 形 、 
蓝 色调 , 作 为 鲁 南 旋转 构造 的 夏 柱 。 鲁 南 旋转 构造 由 数 条 略 向 北 微 凸 出 的 弧 形 断 裂 ,隆起 和 
二 陷 组 成 。 旋 转 层 向 北西 撒 开 、 向 南 东 收敛 。 内 旋 层 为 第 四 系 沉积 ,外 旋 层 则 是 元 古 宇 一 古 
生 界 地 层 组 成 。 显 示 了 重 南 旋转 构造 右 旋 张 扭 的 特点 。 

鲁 西 旋转 构造 :苍山 环形 构造 形状 规则 ,地 貌 上 表现 为 隆起 及 凹陷 接触 带 的 环形 图 闭 。 
环 内 主要 是 寒 武 . 奥 陶 系 .以 苍山 环 为 艳 柱 ,有 三 个 旋回 面 组 成 的 鲁 西 旋转 构造 ,旋回 面向 北 
突出 ,向 西 撤 开 ,向 东 收 剑 , 旋 回 面向 北 曲 度 变 大 .每 个 外 旋回 面 均 有 太古 宇 一 古 生 界 组 成 隆 
起 带 , 内 旋回 面 由 老 第 三 系 和 第 四 系 地 层 组 成 的 盆地 , 均 可 见 到 在 老 第 三 纪 时 内 旋 面 向 北西 
扭 动 ,外 旋 面 向 南 东 捏 动 ,如 山东 蒙 阴 县 大 孙 官 庄 一 东 下 庄 一 带 ,新 泰 - 才 庄 断裂 将 老 第 三 系 
官 庄 组 地 层 切 割 ,断面 上 擦 痕 、 氛 线 显示 其 北 盘 向 南 东 方向 扭 动 。 说 明 老 第 三 纪 后 有 一 次 顺 
时 钟 扭 动 。 

徐州 环 \ 杰 庄 环 \ 苍 山 环 是 老 第 三 纪 以 后 右 行 旋 扭 活动 形成 的 .徐州 旋转 构造 . 鲁 南 旋转 
构造 和 鲁 西 旋 转 构造 均 为 张 扭 旋转 构造 ,可 以 认为 是 新 第 三 纪 由 于 郑 庐 断裂 带 有 旋 扭 动 而 
形成 的 。 


3.4 郑 庐 断 裂 带 的 演化 历史 


卫星 影像 能 客观 地 反映 地 质 发 展 历史 ,我 们 根据 图 像 信息 结合 地 面 地 质 及 物化 探 资料 
来 分 析 郑 庐 断 裂 带 各 个 地 质 时 期 活动 方式 ,从 而 进一步 了 解 郊 庐 断裂 带 的 演化 历史 。 

3.41 印 支 末 期 一 燕山 早期 (T, 一 J,) 

华北 与 华南 地 块 拼合 结束 于 印 支 末期 ,也 为 邦 庐 断裂 带 的 启动 期 ,燕山 早期 为 郑 庐 断裂 
韧性 左 行 前 切 -脆性 前 切 平 移 的 主 阶段 .以 下 遥感 影像 反映 了 郑 庐 断 裂 带 左 行走 滑 运动 的 特 
点 。 

郑 庐 断裂 带 南 段 东 便 遍 山 至 古城 以 东 地 区 ,元 古 宇 张 八 岭 群 组 成 一 系列 (4 个 ) 北 25°— 
30" 东 的 狭长 隆起 带 , 呈 右 侧 列 排 布 , 且 与 主干 断裂 呈 小 角度 斜 交 , 同 时 在 每 一 隆起 带 西 界 与 
主干 断裂 带 之 间 都 有 燕山 期 花岗岩 带 平行 展 布 。 以 上 反映 了 郑 庐 断 裂 带 左 行走 滑 运 动 特征 
(图 3—11). 

淮南 - 定 远 隆 起 带 :位 于 凤 阳 一 蚌埠 以 南 , 肥 东 盆 地 以 北 。 隆 起 带 走向 近东 西向 , 略 向 南 
突出 ,边界 均 受 断裂 所 控制 ,隆起 带 内 主要 由 元 古 字 一 古 生 界 组 成 。 图 像 上 在 淮南 平原 上 有 
绿色 条 块 状 、 绝 形 山体 ,隆起 南 侧 还 被 呈 弧 状 零星 湖泊 所 限 , 东 侧 因 郑 庐 断裂 带 牵引 ,隆起 带 
由 东西 转向 北 东 ,与 F, 主干 断裂 星人 字 型 相 接 。 以 上 说 明了 晚 侏 罗 世 末期 郑 庐 断裂 带 左 行 
йи. 

元 庐 断裂 带 中 段 沂 水 一 峨山 口 段 ,在 邦 庐 断 裂 带 地 人 内 出 韦 一 条 太古 宇 泰山 群 组 成 的 
韧性 剪 切 带 ,其 走向 北 东 35", 与 郑 庐 断裂 带 主 干 断 裂 呈 小 角度 斜 交 。 沂 水 高 桥 一 带 ,F, БЕ, 
主干 断裂 内 夹 持 了 一 条 由 寒 武 . 奥 陶 系 地 层 组 成 的 隆起 带 , 隆 起 带 走 向 也 是 北 东 35°, 5 Fa, 
F, 主干 断裂 星 小 角度 斜 交 。 这 些 现象 均 反 映 了 郑 庐 断裂 带 左 行 前 切 的 运动 迹象 (图 2—12). 
3.4.2 燕山 中 ,晚期 一 喜马拉雅 早 期 (K, 一 E) 

FE EHER , ВТЕ ПЕ К, ЖЕ ЛЕЛЕ ЖШ, ЖЕ DE ИЕ ТЕ, ИЙТ ЖЛЕ ИЛО К ШЕ 
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老 第 三 纪 末 局 部 发 生 挤 压 隆起 及 剥蚀 。 

南 段 :五 河 一 嘉 山 一 带 F: БР, 主干 断裂 呈 右 侧 列 排 布 ,在 其 侧 列 尖 灭 再 现 衔接 部 位 发 




















图 3 一 12 沂 水 地 区 郑 庐 断 裂 带 的 构造 形迹 图 3 一 13 五 河 一 嘉 山 段 郑 庐 断 裂 带 组 合 形式 
1 一 中 生 代 盆地 ;2 一 十 生 界 ;3 一 太古 字 ;4 一 元 古 宙 花岗岩 ; 1 一 老 第 三 系 ;2 一 白垩 系 ;3 一 元 古 字 ;4 一 太古 字 } 
5 一 断 发 ,6 一 韧性 章 切 带 ;7 一 断裂 运动 方向 5 一 张 扭 断裂 ,6 一 张 性 断裂 ,7 一 河流 ;8 一 其 泊 
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育 凌 形 拉 分 盆地 ,盆地 内 沉积 了 老 第 三 系 ， 
影像 呈 浅 蓝 白色 。 凌 形 盆地 南北 边界 为 北 
西 一 南 东 向 张 扭 性 断裂 所 限 , 盆 地 南北 两 
侧 皆 为 白垩 系 地 层 ,影像 色 略 深 , 呈 岗 丘 地 
貌 。 拉 分 盆地 东西 两 侧 为 邦 庐 断 裂 带 所 夹 
持 , 东 侧 为 元 古 宇 张 八 岭 群 , 影 像 呈 深 绿 
色 , 形 成 低 山地 形 。 西 侧 与 五 河 群 地 层 接 
fe AAEM BR, BE 
ША FF BF KE AE AR ГЕ КРЕТ я 
яз, MEHE 5 FF RF Л. fa ¥ E 
动 学 分 析 表 明 , 嘉 山 拉 分 盆地 是 郑 庐 断裂 
带 新 第 三 纪 或 稍 晚 左 旋 扭 动 所 引起 的 (图 

图 3 一 14 RP BEHRE E $715). 

1N = 2—4 3—ЖА-АМХ, 中 段 :山东 沂 水 马 站 一 上 窗 一 带 出 圳 

4 一 元 古 宙 二 长 花岗岩 5 一 断 虱 ,6 一 运动 方向 郑 庐 断 裂 带 的 F, 和 F, 主干 断裂 (图 3 一 
10. Fı 和 Fy 断裂 之 间 为 白垩 系 火山 岩 、 火 山 碎 悄 岩 及 山 菇 河流 相 沉 积 组 成 的 断 陷 带 ,影像 
显示 为 黑 绿 色 。F, ЖЕ. 主干 断裂 的 两 侧 为 隆起 剥 亿 区 , 主要 由 元 古 宙 二 长 花岗岩 组 成 , 影 
像 显示 黄色 ,F, 东 盘 残留 有 寒 武 一 奥 陶 系 组 成 的 近 南 北 延 伸 串珠 状 断 片 。F, 断裂 呈现 锯齿 
状 表示 其 张 性 特征 (白垩 纪 ) ,新 第 三 纪 火山 岩 具 右 行 错 移 ,又 反映 新 第 三 纪 以 来 断裂 带 右 旋 
扭 动 之 特征 。F, 断裂 由 雁 列 状 排 布 次 级 断裂 所 组 成 , 断 发 西 盘 保留 下 白垩 统 火山 岩 残 片 也 
为 雁 列 展 布 ,它们 都 指示 晚 白垩 世 末 断 裂 带 右 行 剪 切 之 特征 。 

北 段 :在 郑 庐 断裂 带 开 原 一 长 春 段 ( 图 3 一 14), 自 东 而 西 发 育 榆树 - 阿 城主 干 断裂 (F,)、 
开 原 -长 春 主干 断裂 (Fs) 与 它们 相 平行 的 Fe 断裂 ,它们 分 别 控制 了 中 生 代 白 垩 纪 盆地 ( 星 红 
色 ) 及 第 四 纪 沉 积 盆地 的 发 育 , 同 时 也 控制 水 系 网 络 的 组 合 形态 及 流向 变化 . 反 过 来 ,可 以 从 
水 系 网 络 的 组 合 型 式 及 流向 变化 ,来 分 析 断 裂 带 的 运动 学 特征 及 变形 历史 。 沿 F, 断裂 河流 
自 北 北 东 向 南 南西 流向 整体 旦 “S" 型 展 布 ,反映 白垩 纪 或 稍 晚 断裂 带 的 左 行 前 切 运动 的 形 
Ж. ЖЕНЕ 断裂 所 夹 持 的 白垩 系 组 成 的 隆起 带 上 , 沿 断裂 水 系 呈 高 角度 相交 ,表明 白斑 
纪 之 后 的 断裂 带 拉 张 之 特征 。 在 第 四 纪 沉 积 盆地 中 ,一 系列 相互 平行 的 支流 由 NEE 向 向 
SWW 向 流 人 与 Fe 断裂 相 平行 的 干流 中 ,水 系 呈 现 人 字 型 网 络 ,表示 挽 近 期 断裂 带 右 行 竟 
切 运 动 学 特征 。 此 外 ,从 图 3-16 看 出 ,沈阳 -铁岭 断裂 (F,) 切 错 华北 地 块 北 缘 开 原 -赤峰 断 
BU CF) ,使 其 东 段 向 北 错 移 数 公里 ,表明 在 燕山 中 晚期 郑 庐 断 裂 带 北 段 左 行 前 切 位 移 量 较 
小 。 

3.4.3 挽 近 活动 期 (N 一 Q) 

郑 访 断裂 带 挽 近 活动 期 ,表现 为 逆 掩 、 逆 冲 等 压 性 为 主 , 伴 有 右 行 前 切 发 育 ,山东 郊 城 麦 
ЖРД Е, 主干 断裂 显示 刀 切 一 样 平 直 ,断裂 东 盘 为 白垩 系 王 氏 组 砂岩 、 砂 砾 岩 
(Kzw) ,呈现 丘陵 地 貌 。 断裂 西 盘 为 第 四 系 沉积 组 成 深切 沟谷 华 岗地 貌 。 断裂 两 侧 水 系 发 育 
程度 差异 明显 ,断裂 东 盘 水 系 密度 截然 碱 小 ,反映 沿 断 裂 深切 沟谷 地 貌 的 特征 , 见 图 8-17, 
此 外 ,如 前 所 述 , 山 东 沂 水 马 站 (图 3 一 14)F， 主干 断裂 将 晚 第 三 纪 玄武 岩 切 错 , 东 盘 向 南 位 
移 2 km, 表 明 新 第 三 纪 之 后 右 行 剪 切 运动 迹象 。 图 3 一 15 中 辽河 支流 流向 变化 与 否 也 显示 
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Ж A BE 9 Е ВЕ. 
在 五 大 连 池 , 郑 庐 断 裂 带 扶余 - 北 安 主干 断裂 ,控制 了 第 四 纪 玄 武 岩 分 布 (图 3 一 18), 同 


时 断 型 本 身 呈 左 侧 列 排 布 ,反映 其 右 行 前 切 特征 。 
35 几 点 认识 


综 上 所 述 , 郑 庐 断 裂 带 及 相 邻 地 区 的 遥感 图 像 分 析 , 清晰 显示 了 该 断裂 带 的 基本 格 架 及 
其 形成 发 育 不 同 阶段 的 构造 形迹 ,从 而 提出 以 下 认识 : 

D 郑 庐 断 裂 系 具有 自 南 而 北 分 段 递 进 生长 迁移 机 制 。 分 段 的 结 点 为 新 沂 和 渤海 湾 , 由 
南 而 北 , 断 裂 带 主要 活动 时 期 变 新 ,火山 活动 结束 时 间 也 变 新 。 

2) 郑 庐 断 裂 系 变形 演化 主要 分 为 四 个 阶段 : 

TT 启动 期 ”韧性 挤 压 - 左 行 韧性 剪 切 转变 ; 

Jo]; 成 型 期 ”脆性 左 行 剪 切 平移 , 自 南北 贯通 形成 孝 庐 断裂 系 ; 

К.-Е 拉 张 期 ” 张 性 脆性 变形 ; 

NN 一 现今 挽 近 活动 期 ” 右 行 脆性 剪 切 或 挤 压 。 

二 











Ю 3—16 ” 郑 庐 断裂 带 沈阳 -铁岭 断裂 几何 形态 图 3 一 17 ЖИЖИ, 断裂 航 片 解 译 图 
Pi 一 沈阳 -铁岭 断 表 ,F: 一 开 原 -赤峰 斯 腹 ,F: 一 教化 - 密 山 断裂 1 ЖИЖ,2-Н ЖЖ, 3-м 4-м 


3) 遥感 影像 清晰 显示 郑 庐 断 裂 系 平移 
期 的 基本 构造 格 架 , 孝 庐 主干 断裂 带 西 侧 发 
育 一 系列 向 南 凸 出 的 弧 形 构造 ,如 嫩江 弧 、 重 
西 弧 和 大 别 弧 , 东 侧 发 育 一 系列 北 东 向 剪 切 
道 冲 带 ,如 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 、 教 化 - 密 山 断裂 
带 、 五 莲 - 荣 城 断裂 带 及 泗 洪 - 响 水 断裂 带 。 以 
上 组 成 似 鱼 骨 状 构造 。 此 外 郑 庐 主干 断裂 带 
西 侧 邻 区 发 育 的 一 系列 旋 扭 构造 ,指出 了 挽 
近期 郑 庐 断裂 系 右 旋 扭 动 之 特征 。 





图 3 一 18 五 大 连 池 断 裂 带 几何 形态 
1 一 第 四 系 !2 一 古生代 花岗岩 3 一 第 四 纪 玄 武 岩 14 一 断裂 
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41 郑 庐 断 裂 带 重 磁场 特征 


郑 庐 断裂 带 是 中 国 东部 地 球 物理 场 的 分 界线 。 它 在 磁场 上 呈现 出 一 条 北 北 东 向 线性 正 
磁 异 常 带 ( 魏 斯 融 等 ,1990)。 它 的 重力 场 特征 表现 为 规模 较 大 的 布 格 重力 异常 梯度 带 。 在 断 
裂 带 的 两 侧 , 其 区 域 磁场 ,区 域 重力 场 无 论 是 场 值 大 小 ,还 是 异常 规模 以 及 各 异常 的 展 布 形 
态 等 诸 方 面 都 具有 明显 的 区 别 。 
4.1.1 航 磁 异 常 特征 

ЖЖ Я AT 异常 图 (图 4 一 1, 郑 庐 断 裂 带 航 磁 AT 异常 图 ,插页 ) 可 见 , 郑 
访 断 裂 带 哇 现 为 一 系列 北 北 东 一 北 东 向 线 状 和 串珠 状 异 常 带 , 并 作为 一 条 醒目 的 不 同 磁场 
构造 单元 的 分 界线 贯穿 中 国 东部 广大 地 区 .以 郑 庐 断裂 带 为 界 可 分 为 不 同 的 磁 构 造 分 区 (图 
4 一 2)。 郑 庐 断 裂 以 东 主 要 为 胶 辽 、 南 黄海 负 磁 场 异 常 区 , 它 的 主要 特征 表现 为 负 的 或 接近 零 
值 的 背景 场 值 , 局 部 为 宽 缓 的 磁 异 常 ,在 胶 辽 与 南 黄海 负 磁 场 区 之 间 夹 持 胶东 南 线 状 正 磁 异 
常 带 。 往 南 为 下 扬子 北 东 向 线 状 异 常 带 。 郑 庐 断裂 带 西 侧 主要 为 华北 正 磁 异 常 , 按 异常 具体 
形态 特征 不 同 ,又 可 划分 为 次 级 磁 构 造 单 元 ,它们 是 : 短 轴 状 呈 近东 西向 弧 线 排列 的 燕山 线 
状 正 磁 异 常 区 ,华北 平原 东部 短 轴 状 正 磁 异 常 区 , 琅 皖 平缓 正 磁 异 常 区 ,南下 进入 大 别 山 线 
状 磁 异 常 带 ( 马 杏 垣 ,1986) 。 

按照 断裂 带 的 局 部 特征 和 两 侧 区 域 磁场 差异 性 , 郑 庐 断 裂 带 磁 异 常 特征 可 划分 为 以 下 
KB. 

КЕ ARESE у Ж P Be BAU AE 2K — EF 1L THE ВО B RRR 4—3), 
它 与 北西 向 的 鲁 西 磁场 区 以 及 北 东 向 的 鲁 东 磁场 有 显著 区 别 。. 潍 坊 一 临沂 一 线 ,异常 急剧 跳 
唉 , 正 负 异常 相间 出 现 , 组 成 多 条 北 北 东 走向 的 线性 磁 异 常 带 ,异常 带宽 度 40~50 km, 变 化 
幅 值 一 般 300~ 600 nT, 局 部 异常 可 高 达 1200 nT, 整 个 异常 形态 呈 南 窗 北 宽 的 长 条 状 以 正 
磁场 为 主 的 局 部 夹 持 负 磁 异常 的 中 间 高 两 边 略 低 拟 又 式 构造 格局 。 临 沂 一 嘉 山 一 线 异 常 变 
为 近 南 北向 带 状 展 布 ,异常 宽度 已 减少 至 30 一 40 km 且 连 续 性 较 好 , 仅 在 郑 城 附近 曲线 剧 
烈 变 化 且 为 四 个 峰值 ,其 场 值 可 达 750 nT 以 上 。 整个 异常 自 北向 南 强度 逐渐 减弱 。 宿 迁 一 
嘉 山 一 带 磁 异 常 已 变 得 较为 宽 缓 ,异常 幅 值 减 至 150 nT 以 下 。 

南 段 : 嘉 山 以 南 至 庐江 磁 异 常 带 突然 变 罕 , 异 常 宽度 仅 10 km ,并 成 斜 列 状 , 反 映 左 行 前 
切 特 征 ,该 段 异 常 受 其 西 侧 北西 向 磁 异 常 扰动 ,常常 造成 非 连续 分 布 。 庐 江 以 南 磁 异 常 已 变 
得 零散 , 东 界 明显 由 北 东 向 航 磁 异常 梯级 带 取代 。 西 侧 进 入 大 别 山北 西西 向 的 正 磁 异 常 区 ， 
北 北 东 一 北 东 向 的 磁 异 常 过 宿 松 减弱 甚至 消失 。 在 广 济 附近 被 九江 东西 向 的 负 磁 异常 阻挡 
无 向 南 继续 延伸 的 迹象 ,由 此 推断 郑 庐 断 裂 应 终止 于 长 江 边 (图 4—1). 

渤海 海域 及 北 延 段 :从 潍坊 向 北 延 和 莱州 湾 进 入 渤海 海域 , 航 磁 异 常 同样 皇 现 一 升 高 的 
北 北 东 向 磁场 梯度 变化 带 , 它 是 渤海 断 陷 与 胶 辽 隆起 的 构造 分 界 .大致 以 唐山 一 长 岛 联 线 又 
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征 与 陆地 沂 沭 段 直接 相连 且 特 征 相同 。 北 段 
磁场 特征 已 变化 成 为 近 北 东 走 向 的 南 宽 北 府 
МЕНИ ERIM T RAIL nT 
的 弱 局 部 异常 。 向 北 延 人 下 辽河 盆地 ,异常 逐 
渐变 缓 , 成 北 北 东 向 的 线 状 负 磁 异常 带 伸 人 
沈阳 以 南 。 在 沈阳 附近 航 磁 异常 被 北西 向 的 
构造 错 动 ,越过 沈阳 线 状 特征 明显 减弱 . 西 侧 
从 盘锦 沿 航 磁 异 常 梯级 带 经 康平 与 孙 吴 - 双 
辽 断 裂 相 连 , 东 侧 以 狭 窑 长 条 带 状 负 磁 异常 
形式 向 北 东 与 依 兰 - 舒 兰 断 裂 , 长 春 -哈尔滨 断 
WHE. 

SOURS E RY Е E Ah EE E E CR FRE f 7E 
磁性 构造 特征 , 当 上 延 高 度 为 20 km 时 异常 
格局 变 得 简单 (图 4 一 5) , 航 磁 异 常 幅度 明显 
减 小 ,区 域 构造 格 架 表现 清楚 .。 ЖЗНЕ 
处 于 北 北 东 向 的 磁 异 常 梯度 带 上 ,断裂 带 以 
西 正 磁 异 常 为 主 ,异常 形态 轴 向 以 东西 向 和 
北西 向 为 主 的 大 片 正 异常 区 。 断 裂 带 以 东 除 
























































图 4 一 2 BARRERA KARE RA 
( 据 余 饮 范 等 并 修改 ) 


胶东 南 , 南 京 以 外 为 大 片 的 负 磁 异常 区 ,整个 
东 侧 的 航 磁 异 常 轴 向 以 北 东 向 为 主 。 И Я 
庐 断裂 是 两 侧 区 域 磁场 特征 各 异 的 分 界线 。 
4.1.2 重力 场 特征 


1 一 胶 辽 负 磁 异常 区 ;2 一 华北 平原 东北 正 磁 异 常 区 ;3 一 华 
北平 原 西部 正 磁 异 常 区 ;4 一 燕山 线 状 正 磁 异 常 区 ;5 一 艰 
锭 正 磁 异 常 区 ,6 一 大 别 山 线 状 磁 异 常 区 7 一 胶东 南 正 磁 异 
常 区 ;8 一 苏 北 黄海 负 异常 区 ;9 一 苏 南江 南 线 状 磁 异 常 区 


在 布 格 重力 异常 图 上 郑 庐 断裂 带 主要 表 
现 为 北 北 东 走向 的 重力 梯度 带 (图 4 一 4, 郑 庐 断 裂 带 布 格 重力 异常 图 ,插页 )。 郑 庐 断裂 带 重 
力 场 总 体 特征 是 东 界 为 突变 的 密集 重力 梯级 带 , 西 界 显示 出 不 同 重力 场 的 过 渡 带 ,断裂 带 内 
展 布 一 些 有 规律 的 局 部 圈 闭 异常 斜 列 ,重力 场 特征 与 航 磁 特征 相对 应 ,同样 可 划分 出 以 下 区 
8. 

沂 沐 段 及 南 段 (图 4 一 6): 从 潍坊 向 南 至 莒 县 ,断裂 带 位 于 东 侧 北 东 向 胶 莱 正 异常 区 向 
西 侧 北西 向 的 泰 沂 负 异常 区 过 渡 的 密集 的 重力 梯度 带 上 .向 南 到 嘉 山 , 断 型 带 重 力 场 主要 由 
北 北 东 向 临沂 重力 高 . 拖 城 重力 低 、 宿 迁 新 沂 重 力 高 以 及 宿迁 南 重力 低 相间 斜 列 组 成 。 玄 山 
至 庐江 眉 重 力 异 常 受 到 北西 向 构造 的 干扰 , 西 界 特 征 模糊 难 辨 , 东 界 线性 特征 明显 可 见 。 访 
江 以 南 , 孝 庐 断裂 重力 场 则 以 梯级 带 的 特征 直 插 岳 西 重力 低 的 东 缘 ,经 桐城 . 越 太湖 伸 向 广 
济 方向 ,最 终 尖 灭 于 长 江 边 .该 重力 梯级 带 是 北西 向 大 别 山 弧 形 造山 带 和 北 东 向 下 扬子 区 宿 
松 - 剑 宁 - 枞 阳 正 异 常 分 界线 。 

渤海 海域 及 北 延 段 : 渤 海 海域 重力 场 明显 表现 为 北 北 东 一 北 东 向 线性 异常 带 .以 渤 中 重力 
高 为 界 划 出 南北 两 异常 区 段 , 南 段 东 侧 莱州 湾 是 沂 沐 重 力 梯级 带 向 海域 连续 延伸 拓展 . 带 内 由 
局 部 正 负 相间 异常 轿 闭 组 成 复杂 无 序 的 重力 场 ,宽度 增 大 至 60 km, 沂 沭 重力 梯级 带 在 渤 中 被 
北西 向 的 重力 高 阻 断 之 后 梯级 带 的 宽度 急 变 窄 向 西 位 移 约 20km ,形成 一 宽度 府 而 梯度 大 的 

کے رۇ یتم 
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图 4 一 3 郑 庐 断裂 带 主 段 航 磁 AT 平面 图 
1 一 等 等 值 线 ;2 一 正 磁 异 党 等 值 线 ;3 一 负 璐 异常 等 值 线 ;4 一 等 值 线 数 据 单位 (nT) 



































Ш4-5 MR AT ЕЯ 20 km 异常 平面 图 
1 一 办 值 线 !2 一 正 异常 等 值 线 ;3 一 负 措 常 等 值 线 ,4 一 异常 数值 单位 (nT) 


北 东 向 的 重力 梯级 带 穿越 辽东 湾 经 下 辽河 平原 至 沈阳 附近 .在 沈阳 南 受到 北西 向 的 构造 干扰 ， 

重力 梯级 带 逐 渐 散 开 成 树枝 状 向 北 延 伸 与 依 兰 、 舒 兰 ,长 春 -哈尔滨 和 孙 吴 - 双 辽 断裂 相 连 。 
利用 重力 资料 编制 的 郑 庐 断 裂 带 地 区 的 莫 霍 面 等 深 线 图 (图 4 一 7) 表 明 : 郑 庐 断 裂 带 为 

不 明显 的 上 地 由 隆起 带 , 莫 霍 面 埋 深 比 周围 地 区 略 浅 一 些 。 其 中 在 渤海 地 区 最 浅 为 29 km, 

其 他 地 区 埋 深 在 35—36 km 之 间 。 北 延 东 、 西 两 条 断裂 的 英 替 面向 南 伸展 在 渤海 与 沂 沭 自 

MAE RY FE. 

4.1.3 ФЕ ИЕ ЕЕЕ ИШЕНЕ 


ЖЕН REFERA ЖЕТИ АЕ ВНЕ, MMT. 
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图 4 一 6 ИЗИ ЕВ НЕШ КИЕ 
等 值 线 ;2 一 正 异常 等 值 线 ;3 一 负 异 常 等 值 线 ;4 一 重力 异常 单位 (10-s m/s?) 











SARUM: 重力 场 上 呈现 为 规模 woe 
宏大 、 梯 度 较 大 的 梯级 带 。 它 是 断裂 带 内 北 | 120 240 360 аю 
JOR HFH SR IMIR SS 
界线 , 北 段 梯度 值 在 15 一 25 Е 之 间 , 向 南 逐 
浙 减 小 到 10 E 左右 。 航 磁 特征 表现 为 东 高 
西 低 的 梯度 变化 带 , 它 为 胶东 北 东 向 异常 与 
断裂 带 北 北 东 向 异常 之 间 的 分 界 .断裂 西 侧 
为 5~8 km 宽 的 北 北 东 向 的 条 带 状 或 申 珠 
状 低 负 磁 异常 带 。 断 裂 东 侧 异 常 轴 由 北 北 东 
向 很 快 转向 北 东 向 , 整 条 断裂 磁 异 常 与 重力 
梯级 带 相 呼应 。 该 断裂 为 区 域 构造 边界 断 
裂 , 其 规模 已 切割 到 м ш. 

安 丘 -池河 断裂 ; 北 段 以 规模 宏大 、 梯 度 
大 的 重力 梯级 带 贯 穿山 东 中 部 。 断裂 位 置 对 
[4 SP FEAR, CASAB-R UNA 
相距 8 km 平行 延伸 。 此 段 对 应 于 布 格 重力 
垂 向 一 阶 导数 零 值 线 , 磁 场 上 为 断裂 带 内 正 
负 蜡 常 的 次 级 分 界 , 北 北 东 向 条 带 状 或 团 块 
串珠 状 的 正 磁 异 常 为 断裂 的 核心 。 

沂 水 -石门 山 断裂 : 沂 水 以 北 重力 场 反 
映 不 其 清晰 ,中 部 呈现 为 布 格 重力 异常 梯度 
带 ,梯度 值 为 15 一 25 已 。 航 磁 反 映 为 郑 庐 断 
裂 带 北 北 东 的 条 带 状 或 申 珠 状 的 正 磁 异 党 
带 的 主体 特征 ,与 西 侧 的 鲁 西北 北西 向 的 磁 
异常 呈 过 渡 带 磁场 分 界 。 

Mis Hs FT WEL EES LIE Ж 
НН, ELE TIL 图 4 一 7 AB BUA HT RK MEE 
扭曲 ,同时 是 不 同 重力 异常 轴 向 的 分 界 。 在 Шыны ыы 
五 河 附近 反映 为 一 较 大 的 重力 梯级 带 。 航 磁 反 映 为 西高 东 低 缓 变 梯级 带 。 在 沂 水 到 汤 头 之 
间 为 负 背 景 场 ,到 郑 城 磁场 强度 升 高 为 500 nT 以 上 。 整 个 著 必 -五 河 断裂 的 西 侧 边缘 范围 
的 航 磁 特征 是 北西 向 的 鲁 西 异常 区 和 东西 向 的 徐 淮 异 常 区 向 拖 庐 北 北 东 向 异常 带 转变 的 过 
жр, 

E BUA ВЕЛЕШ SP HF FF E {Ж ЙЕ БЕРЕ Hi Ж ATE ЖЫ RR ЖАНЕ Ж 
SHWE RAENT: 

BA LLP UB ЖБ PS WS НЕ 
庐江 一 带 重力 场 仍然 以 边界 断裂 布 格 重力 异常 梯级 带 的 特征 南 插 安 徽 西南 部 。 重 力 梯级 带 
在 忠 庙 附 近 被 串珠 状 局 部 异常 干扰 ,改变 其 方向 以 约 S40*W 的 方向 从 孔 城 东 侧 以 宽 25 km 
左右 规模 的 线性 陡 变 梯级 带 延 伸 至 广 济 附近 消失 。 该 段 梯级 带 是 西 侧 大 别 山北 西向 重力 低 
和 东 侧 北 东 一 北 北 东 向 宿 松 枞 阳 重力 高 的 分 界 。 嘉 山 到 庐江 一 段 航 磁 反 映 为 东边 串珠 状 异 

Se 




















常 向 西边 条 带 状 异 常 过 渡 。 庐 江 以 南 呈 现 明显 的 航 磁 异 常 梯度 密集 带 , 直 至 广 济 附 近 , 尖 灭 


于 长 江 边 。 

池河 -太湖 断裂 :重力 异常 与 亮 山 -庐江 断裂 重力 特征 类 似 并 行 南下 。 庐 江 以 北 一 段 , 航 
磁 反 映 为 东 高 西 低 条 带 状 梯级 带 。 在 庐江 附近 , 航 磁 异 常 被 西 侧 东 西向 负 磁 异常 干扰 畸变 。 
庐江 到 广 济 航 磁 异 常 已 变 成 场 值 在 300 一 500 nT 串珠 状 局 部 高 磁 异 常 带 。 

从 以 上 重 磁 资 料 分 析 表 明 , 郑 庐 断 裂 带 珀 又 构造 特征 从 北 而 南 逐 渐 减弱 ,主干 断裂 由 中 
段 的 四 条 向 南 减少 为 两 条 ,构造 格 架 由 珀 又 状态 变 成 单 断 重 镍 构造 。 


42 郊 庐 断裂 带 的 深部 地 这 结构 特征 


4.2.1 GGT 地 学 断面 研究 
近 十 几 年 来 ,我 国 地 学 工作 者 跨越 郑 庐 断裂 带 做 了 多 条 地 学 断面 测量 与 研究 工作 (国家 
地 震 局 “深部 物探 成 果 ” 编 写 组 ,1986) (图 4 一 8) ,主要 成 果 是 : 
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Ша-в 郑 庐 断 裂 带 地 球 物理 剖面 分 布 图 
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а) ж 

从 绥芬河 - 林 旬 人 工 爆 破 地 震 测 深 剖 面 P KE KE ФА МЕН (Я Ж. 1994) (图 4 一 
9), 可 以 得 出 邦 庐 断裂 北 延 的 依 兰 - 舒 兰 断裂 和 长 春 -哈尔滨 断裂 的 基本 特征 。 

依 兰 - 舒 兰 断 裂 的 特征 是 :断裂 带 东 西 两 侧 地 震 记 录 面 魏 差 异 很 大 ,Pm 振幅 强 弱 不 
同 。@ 断 裂 带 西 侧 地 沉 平 均 速度 为 6. 18 km/s, 东 侧 地 壳 平 均 速度 为 6. 43 km/s. OMAA 
两 侧 М 面 形态 变化 很 大 ,断裂 西 侧 以 幅 隆 为 基本 特征 , 东 侧 以 幅 志 为 基本 特征 ,加 断裂 带 两 
侧 地 亮 结构 差异 很 大 ,断裂 带 西 侧 为 两 层 结构 , 东 侧 哇 三 层 结构 。 断 裂 带 西 侧 地 这 中 部 有 较 
大 规模 的 低速 层 , 东 侧 未 发 现 低速 层 。 

长 春 -哈尔滨 断裂 的 特征 是 :其 震 相 上 表现 为 阿 城 炮 西 支 Pg 走时 曲线 在 震中 距 40 km 
处 及 兰 西 炮 东 支 Pg 走时 曲线 在 震中 距 57 km 有 一 较 大 的 错 断 ,为 其 浅 部 的 反映 。 兰 西 炮 东 
侧 确 定 的 М 面 错 断 ( 断 距 1 km) 可 能 为 其 深部 的 反映 。 断裂 两 侧 地 壳 结 构 差异 明显 , 西 侧 存 
在 亮 内 低速 层 , 东 侧 无 低速 层 。 

(2) 辽 南 地 区 

辽宁 省 地 震 局 所 作 的 间 阳 - 海 城 - 东 沟 深 地 震 剖 面 揭示 (图 4 一 10), 该 地 区 地 况 结 构 较为 
复杂 。 辽 南 地 区 莫 才 面 总 体形 态 为 一 复杂 的 上 地 幅 隆 起 ,辽河 平原 地 帝 最 浅 为 31 一 32 km, 
其 两 侧 辽 东 半 岛 及 燕山 东部 地 壳 埋 深 达 35 一 36 km, ЖЕ RE Ab ЕМДЕ 
上 上 (( 卢 造 助 等 ,1988)。 该 剖面 深部 断裂 发 育 较 好 ,其 中 切割 英才 面 的 断裂 有 5 Ж. 1 号 断裂 
位 于 盘锦 , .下 号 断裂 分 别 位 于 古城 子 西边 和 东边 。 1 号 断裂 推断 对 应 郑 庐 断裂 北 延 西 界 
延 向 孙 吴 - 双 辽 断裂 的 位 置 。 1 .是 郑 庐 断 发 北 延 的 辽河 平原 的 位 置 .由 浅 部 人 工地 震 资 料 
查 明 二 界 沟 断 裂 和 佟 二 堡 -营口 断裂 是 工 .下 号 断裂 在 其 上 层 地 帝 中 的 位 置 , 由 此 可 见 , 下 辽 
河 地 区 郑 庐 断 裂 带 为 超 碗 断裂 并 将 莫 霍 面 错 断 2 一 3 km , ВУЗА ТЕ АЕ КИІМДЕ (уі 
%),1988). 

(3) "ИШЕ 

从 济南 - 荣 城 地 震 测 深 速 度 剖面 结构 图 上 分 析 9 (图 4—11), EF WT BAF FE ED EHR Е 
地 壳 速 度 为 一 低速 层 , 其 平均 速度 比 其 他 地 区 低 0. 5 km/s ,下 方 横向 不 均匀 性 异常 强烈 , 推 
断 是 郑 庐 断 裂 带 在 所 属 范围 内 构成 一 个 较 宽 的 破碎 带 以 及 沉积 较 厚 所 致 。 其 英 霍 面 状 况 复 
ЖӘНЕН ЛЫНАН ЖАМ Ж ЕЖ. 

(4) 鲁 南 地 区 

1980 年 国家 地 震 局 沿 连云港 一 临沂 一 泗水 进行 了 跨 邦 庐 断裂 地 震 测 深 工作 (图 4 一 
12),1986 年 山东 省 地 震 局 又 在 该 区 的 鲁 南 、 苏 北 一 带 施 测 了 3 条 非 纵 测 线 (图 4 一 13 一 1、 
2)。 测 深 结构 表明 ( 张 锋 秀 等 ,1988) ,该 区 郑 庐 断 裂 带 的 地 壳 速 度 结构 中 ,变质 岩 系统 速度 等 
值 线 在 临沂 附近 上 隆 ; 中 层 地 碗 中 、 河 阳 以 南 至 少 有 一 层 低速 层 , 河 阳 以 北 不 明显 ; FARA 
中 , 郑 城 以 北 也 有 一 低速 层 , 邦 城 以 南 低速 层 消失 。 地 壳 破 裂 程度 具有 自 北向 南 逐 渐 减 弱 的 
分 段 性 ,新 沂 以 北 ,4 条 断裂 都 切割 了 M 面 ,西边 两 条 断裂 东 倾 ,东边 两 条 断裂 近 于 直立 TE 
成 下 窑 上 宽 的 超 这 断裂 带 ,其 中 河 阳 附近 破裂 程度 又 高 于 部 城 附近 ;新 沂 以 南 地 这 断裂 不 明 
显 ,地 亮 破裂 程度 趋 于 减弱 .总 的 看 来 ,其 莫 瞪 面 为 向 下 擅 曲 的 形变 带 , 其 中 郑 城 一 临沂 变形 
最 强 ,向 南 、 北 减弱 , 且 下 部 地 壳 形 变 大 于 上 部 , 西 侧 地 这 深部 变形 强 于 东 侧 , 地 表 浅 部 东边 
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图 4 一 9 SOF Yelk A ТИЕШ БЕНИ Р 波 速度 结构 图 
( 据 徐 新 忠 等 ,1994) 
1 一 地 壳 内 反射 波 组 界面 及 速度 值 ;2 一 M 面 ;3 一 长 春 - 哈 尔 滨 断 镜 ;4 一 依 兰 - 伊 通 断 弄 ;5 一 牡丹 江 断 慌 ， 
6 一 数 化 - 密 山 断裂 
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图 4 一 10 阅 阳 - 海 城 - 东 沟 深 地 震 测 深 解释 剖面 图 
(28.1988) 
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图 4 一 11 BR ae ae E 


两 条 断裂 相对 于 深部 断裂 向 西 位 错 约 6 km ( 张 伯 秀 等 ,1988), 由 此 推断 郑 庐 断 裂 在 该 
区 段 为 东 倾 的 。 
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图 4 一 12 泗水 -连云港 过 度 结构 剖面 图 
WHARF) 



























































图 4 一 13 一 1 宿迁 一 高 桥 测 线 速度 结构 剖面 
EKRA. 1988) 
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图 4 一 13 一 2 沂 沐 断 裂 带 非 纵 反射 剖面 
СЖ Ж . 1988) 
FAB AGP. R-AK AM 
(02—08 s Cb) — ERB (ом 


(5) 嘉 山地 区 
近年 来 ,华东 石油 地 质 局 完成 的 HQ-13 线 地 球 物理 剖面 ( 陈 沪 生 等 ,1993) , 测 线 恰好 在 
EM ШИ RFA MRE. E HQ-13 4 HEZE Hb FE НЯНИ (CPE 4 一 14) ,该 段 共 获 
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图 4 一 14 HQ-13 EFS Be se RF ШИ 
( 据 陈 沪 生 ,1993) 
1 一 地 震 反 射 界面 :2 一 断层 ;3 一 即 访 西 界 断 简 :4 一 即 庐 东 界 断 条 15 一 响 水 -时 胎 断 避 


HTa Tea, Te. T? Ti 等 反射 地 震 界 面 , 根 据 反 射 波 地 震 相 特 征 对 比 原 则 , 郑 庐 断裂 带 具 有 
很 多 断裂 识别 标志 : 郑 庐 断 裂 西 界 断 裂 在 Т! T? Ta 等 明显 中 断 ;断裂 西 盘 波 组 突出 , 东 盘 
波 组 零乱 ;断面 倾向 东 , 切 断 了 M RENAR RARE T T? Ta 等 波 组 明显 中 断 。 
断裂 显示 无 反射 的 纵向 空白 条 带 , 断 裂 东 倾 深切 M 面 ,M ШЖ БЕ 2 km, 全 地 亮 反 射 地 


震 剖 面 与 大 地 电磁 测 深 前 面 均 显示 灵 璧 块 体 太古 宇 高 阻 体 向 东 推 履 到 胶南 地 体 上 ,后 者 又 
= Bq = 








连同 其 上 的 浅 变质 基 岩 一 起 ,又 向 东 推荐 到 下 扬子 区 的 盱眙 -天 长 块 体 上 。 郑 庐 断裂 深部 20 
km 左右 有 一 低 阻 层 存在 。HQ-13 地 学 断面 研究 结果 表明 (图 4 一 15) : 郑 庐 断裂 带 边界 断裂 
是 东 倾 的 超 壳 断裂 , 西 界 断裂 深部 略 显 西 倾 为 岩石 图 断裂 。 西 侧 为 华北 地 块 ,华北 地 块 以 郑 
ARRIA F, 与 胶南 地 块 为 界 , 但 其 东部 的 上 地 这 下 部 却 留 下 了 胶南 地 块 深 变 质 基底 的 一 
ЛЕЖА. ЕЕ Е, 与 扬 于 板块 为 界 在 其 东部 的 上 地 这 下 部 也 留 有 一 个 扬子 板块 深 
变质 基底 的 栅 状 体 。 在 近东 侧 的 郑 庐 断 裂 部 位 , 因 软 流 圈 物 质 上 涌 , 壳 下 岩石 变 热 与 受 熔 蚀 
而 减 薄 ,整个 岩石 图 厚度 骤 降 60 km ,地 壳 中 部 出 现 岩 浆 房 。 


a 华北 板块 a зс сс 
т 盱眙 一 天 长 块 体 : 
F, F, F, 
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图 4 一 15 HQ-13 ВИ ЕИ ЕШ 
ВИРА, 1993) 
1 一 构造 层 界面 ,2 一 断层 ;3 一 构造 屋 代号 ;4 一 郑 访 西 界 断 独 ， 
5 一 拖 庐 东 界 斯 各;6 一 响 水 - 吁 胎 断 简 
(6) 巢湖 地 区 


80 年 代 初 ,中 国 科学 院 地 球 物理 所 施 测 了 随 县 一 马鞍 山 深 地 震 测 深 剖 面 (图 4 一 16) , 测 
线 在 巢湖 地 区 穿 过 郑 庐 断 裂 带 . 测 深 结果 表明 ( 郑 轮 等 ,1989) ;在 梨 湖 以 西数 10km 范 
围 内 为 异常 区 ,上 地 这 速度 明显 偏 高 , 英 霍 面 上 隆 并 有 间断 ,中 、 下 地 这 厚度 在 此 发 生 突 
变 。 

BUF EF BT BH OS Ж GGT 地 学 大 断面 充分 显示 了 孝 庐 断 异 , 切 割地 这 其 至 深 达 上 
地 幅 , 地 震 面 层 析 成 像 结 果 表 明 在 拖 庐 断裂 带 75 km 深 处 仍然 存在 着 低速 层 ( 刘 福田 ， 
1986) 说 明 郑 庐 断裂 可 深切 75 km 深 , 在 鲁 中 南 一 苏 北 一 段 断 层面 向 东 倾斜 。 
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图 4 一 16 МЕ E Ek HH EHRE BE tA H E 
GRE 
图 中 X 为 衍射 点 


4.2.2 大 地 电磁 研究 

下 辽河 地 区 : 沿 间 阳 一 海 城 一 东 沟 剖面 8 个 大 地 电磁 测 深 点 探测 可 知 . 该 区 发 育 上 地 幅 
高 导 层 ,在 辽河 平原 之 下 ,该 屋顶 面 埋 深 86 km 左右 ,向 两 侧 下 倾 ; 西 侧 间 阳 测 点 之 下 已 达 
110 km, 山 岩 一 带 深 达 115—120 km。 下 辽河 平原 内 深 40 km 处 还 有 一 薄 层 高 导 层 , 厚 2~ 
4 km, 电 阻 率 值 4 一 11 0，m, 往 东海 城 一 带 , 该 层 位 消失 ,但 上 部 出 现 壳 内 高 导 层 , 厚 约 3~ 
5 km, 顶 面 埋 深 15—17 km, 电 阻 率 值 约 4 一 69。m( 卢 造 助 ,1990) 。 

临沂 地 区 :国家 地 震 局 布设 跨 孝 庐 断裂 带 的 大 地 电磁 测 深 结果 表明 ,在 该 区 未 发 现 这 内 
高 导 层 ,而 在 上 地 帐 内 有 两 个 高 导 层 ,上 地 想 第 一 高 导 层 沿 郑 访 断 裂 带 呈 北 北 东 走向 , 宽 约 
40 km, 厚 约 数 公里 , 顶 面 埋 深 约 50 km 的 隆起 带 ;第 二 高 导 层 仅 随 第 一 高 导 层 局 部 隆起 而 
赂 有 隆起 ,但 总 的 变化 较 平缓 , 深 约 230~280 km ,断裂 带 以 西 缓 幅 下 降 ,以 东 下 降 较 快 。 以 
昌 邑 -大 店 断 裂 为 界 , 东 侧 第 一 高 导 层 明显 加 深 , 顶 面 埋 深 达 70~ 80 km, 断 裂 以 西 为 隆起 
Ж. ШШНЯ 50 多 km, HE BT ЖИН BEER ЕВ CPhI, 1988). 

ЖШ Ks HQ-13 î TT Hb | Ж ESA HY FF TE E НН. ЕЗ ИТД И PB ЖИН 
ЗВЕНЕ (0, = 50—100 0 + m) 且 成 层 状 结构 ,断裂 带 下 部 为 高 低 阻 层 块 交错 。 由 浅 至 深 
与 其 两 侧 均 有 差异 ,断裂 带 以 西 电阻 率 特 高 ,一 般 为 1500~5000 Q。m, 无 低 阻 显示 ,基本 上 
是 一 个 整体 ,上 地 这 似乎 是 寄托 在 一 较 宽阔 的 高 阻 岩石 图 之 上 .断裂 带 以 东 纵向 电 性 差异 明 
显 , 且 层 状 结构 ,横向 电 性 不 均匀 。 

4.2.3 天 然 地 震 三 维 层 析 成 像 研究 

本 书 运用 天 然 地 震 层 析 成 像 技术 ,对 郑 庐 断 裂 带 辽宁 段 地 竞 三 维 结构 进行 了 研究 .具体 
使 用 美国 加 州 理工 学 院 赵 大 鹏 博士 开发 的 一 种 新 的 地 震波 速 图 像 研 究 方法 和 软件 程序 
(Akire et al. ,1991) ,对 辽宁 地 震 台 网 观测 的 地 质 资 料 和 数据 ,进行 地 震波 速 三 维 速度 结构 
层 析 成 像 。 
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1. 地 震 基 础 资料 数据 采样 

本 研究 采用 的 地 震波 速 图 像 层 析 成 像 技术 ,要 求 选 取 200 个 以 上 天 然 地 震 数 据 , 每 个 地 
震 必 须 有 10 个 以 上 台 站 观测 记录 ,地 震 应 为 一 类 定位 精度 .同时 采集 每 次 地 震 的 发 震 时 间 、 
震中 位 置 、 震 源深 度 、 震 级 、P 波 和 S 波 到 时 等 参数 .本 研究 用 32 个 台 站 的 观测 资料 ,在 1991 
年 3 月 一 1993 年 12 月 期 间 , 共 采集 了 206 个 地 震 。 其 中 最 大 震级 为 4. 2 级 ,最 小 为 1. 4 级 。 
地 震 深 度 分 布 2 一 8 km 的 有 23 个 ,9 一 16 km140 个 ,17 一 25 km35 M, 26~ 34 km7 个 、35 
kml 个 。 具 体 分 布 情况 见 图 4 一 17 和 图 4 一 18。 
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图 4 一 17 台 站 位 置 与 地 震 分 布 
1 一 地 震 角 中 ; 2 一 各 站 








2 地 这 三 维 速度 结构 层 析 成 像 

以 上 述 地 震 资 料 和 数据 采样 结果 为 基础 ,使 用 赵 大 鹏 提出 的 地 震波 图 像 研究 方法 和 软 
件 程序 进行 数据 处 理 。 这 种 方法 可 应 用 在 总 体 速度 结构 上 ,其 结构 在 模拟 空间 具有 许多 复杂 
形态 的 不 连续 面 , 这 种 面 控制 的 每 一 层 的 地 震波 速 具 有 一 维 变 化 特点 ,而且 三 维 网 格 能 独立 
地 在 第 一 层 分 布 ,并 且 可 把 每 一 个 格 点 的 速度 看 作 未 知 的 一 个 参数 .对 模拟 空间 任何 一 点 的 
速度 是 通过 在 8 个 网 格 点 上 线性 内 插 函 数 来 计算 。 

该 研究 方法 是 在 一 个 复杂 的 速度 结构 场 中 ,重复 使 用 仿 恋 曲 技术 和 Snall 定律 ,快速 和 
精确 地 计算 地 震波 射线 路 径 和 走时 .也 能 对 在 SVD 面 产生 的 反射 波 、 转 换 波 进行 计算 ,从 而 
大 大 改善 在 模拟 空间 的 射线 覆盖 面 .同时 用 共 二 e 梯 度 解 一 -LSQR 计 法 ,可 解决 由 于 波 转换 
引起 异常 大 而 稀 松 系统 的 观测 方程 问题 . 还 能 简便 地 给 予 地 震 震 中 的 再 定位 和 反复 计算 取 
得 更 加 合理 的 速度 参数 。 

这 种 方法 软件 系统 非常 庞大 , 按 图 4 一 19 速度 模型 ,将 206 个 地 震 的 各 种 参数 ,经 过 大 
规模 快速 运算 ,模拟 研究 区 地 这 总 体 过 度 结构 中 的 任何 一 点 的 速度 进行 层 析 成 像 见 图 
4 一 20。 最 终 得 出 该 区 地 这 2 km、9 km、17 km、26 km 和 35 km 4È P 波 速度 平面 分 布 图 (图 
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图 4 一 18 地 震 三 维 分 布 
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图 4 一 19 用 于 三 维 反 演 的 一 维 速度 模型 图 4 一 20 震中 与 台 站 波 射线 轨迹 图 像 


4 一 21) ,以 及 地 这 2 km、9 km、17 km, 26 km 处 $ 波 速度 平面 分 布 图 (图 4—22). 
3. 郑 庐 断 裂 带 辽宁 段 地 碗 三 维 结构 特征 
1) 从 图 4—17 和 图 4—18 表明 ,在 平面 上 天 然 地 震 震 中 主要 沿 郑 庐 断 裂 带 呈 北 东 向 展 
布 , 从 三 维 空间 上 看 ,它们 主要 沿 郑 庐 断裂 带 的 界面 和 地 壳 12 一 25 km 的 低速 层 展 布 ,相对 
于 12~22 km 更 为 集中 。 由 此 反映 邦 庐 断裂 带 地 壳 深 部 产 状 近 直 立 且 微 向 东 倾 , 直 切 地 碗 
31 km 深 。 
Se 
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图 4 一 21 ЖМИ TEHE 2 km, 9 km, 17 km, 26 km 和 35 km 处 P 波 速度 平面 分 布 图 
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图 4—22 ” 郑 庐 断裂 带 辽 宁 段 地 充 2 km、9 km, 17 km 和 26 km 处 S 波 速度 平面 分 布 图 
(符号 意义 同 图 4 一 21) 


2) PRS 波 速度 结构 特征 。 从 图 4 一 21 P 波 速度 三 维 层 析 图 像 分 析 得 出 以 下 结果 : 

TEZE 2 km ЖАР 波 速度 分 布 图 中 ,低速 体 主要 于 抚顺 沈阳 南 、 新 金 及 庄 河北 展 布 ， 
盘锦 北 、 锦 州 次 之 ,总 体 上 沿 郑 庐 断 裂 带 东 界 断裂 , 即 下 辽河 凹陷 与 东部 隆起 带 的 分 界 带 展 
布 , 其 次 沿 郑 庐 断 裂 带 的 西 界 断裂 及 北 东 向 新 金 - 庄 河 断 裂 (与 郑 庐 断裂 带 平行 次 级 构造 ) 展 
布 。 与 低速 体 相 应 地 表 出 露 大 部 分 为 太古 宙 混 合 花岗岩 ,少数 为 中 生 代 花 岗 岩 体 ,低速 体 局 
部 轴 向 近 S 一 N 向 。 

地 这 9 km ДЕР 波 速度 分 布 与 地 壳 2 km 之 P 波 速度 分 布 的 规律 大 体 一 致 ,低速 体 主要 


没 郑 庐 断 裂 带 东 界 及 新 金 - 庄 河 断裂 带 南 段 展 布 ,但 具体 部 位 有 所 改变 ,为 营口 .抚顺 、 新 金 、 
ee gen 












阜新 东 等 , 轴 向 也 近 S 一 N 向 ,多 为 中 生 代 地 层 分 布 区 。 

Ж 17 km 处 P 波 低速 体 地 理 位 置 是 沈阳 南 、 海 城 .辽东 半岛 大 窒 湾 , 庄 河 以 及 铁 开 、 
阜新 .朝阳 东 . 因 此 低速 体 仍然 主要 沿 郑 庐 断裂 带 东 界 展 布 ,其 次 为 北 东 向 沿海 断裂 带 ( 沿 辽 
东 半 岛 海 岸 线 ) 及 郑 庐 断裂 带 西 侧 陛 起 带 的 边缘 。 低 速 体 长 轴 以 S 一 N 向 为 主 ,少量 出 现 
E—W 向 长 轴 。 

ЖЖ 26 km 处 P 波 低速 体 出 现 相应 地 理 位 置 是 海 城 ,沈阳 南 , 其 次 瓦 房 店 .黑山 、 义 县 
等 . ЖЖ 35 km Ab P 波 低速 体 出 现 地 理 位 置 与 上 基本 相同 ,它们 是 沈阳 南海 城 瓦 房 店 西 、 
义 县 和 黑山 等 。 从 总 体 上 看 ,P 波 低速 体 主 要 沿 郑 庐 断裂 带 东 界 断 裂 及 西 界 隆 起 带 边缘 分 
布 ,35 km 处 表现 十 分 典型 。 低 速 体 显示 东西 向 及 南北 向 轴 向 复合 形态 ,但 以 东西 向 延伸 为 
主 。 向 深部 低速 体 出 现 的 范围 有 加 大 的 趋势 。 

综 上 所 述 ,P K.S 波 速度 三 维 结构 的 特征 是 : 

1) P 波 低速 体 主 要 沿 郑 庐 断裂 带 成 带 展 布 , 越 向 深部 显示 越 加 明显 , 东 界 断 裂 带 低速 
体 分 布 相对 更 加 集中 ,为 现今 强烈 活动 断裂 。 辽 东 半 岛 南 东 界 沿海 岸 北 东 向 断裂 带 17 km 
以 上 低速 体 有 零星 分 布 ,但 在 26 km 及 35 km 该 断裂 带 显示 极 弱 。 说 明 该 断裂 带 规模 远 不 
及 郑 庐 断裂 带 ,切割 深度 于 17 km 以 内 。 

2) 从 内 蒙古 乌 珠 穆 沁 旗 一 辽宁 东 沟 地 学 断面 资料 分 析 , 以 上 由 天 然 地 震 层 析 成 像 所 给 
出 的 P 波 低速 带 位 置 与 地 壳 拉 伸 减 薄 , 莫 元 面 与 软 流 层 顶 界面 上 隆 的 部 位 相 吻 合 ,并 伴随 
上 地 量 铁 镁 物质 上 涌 , 因 此 郑 庐 断 裂 带 可 为 上 地 由 上 涌 的 通道 。 

3) 低速 体 延伸 轴 向 随地 亮 深度 有 变化 ,在 地 这 17 km 以 上 以 S 一 N 向 延伸 为 主 ,地 壳 
25km 以 下 以 E 一 W 向 延伸 为 主 , 屋 加 有 S—N 向 延伸 轴 向 。 反 映 地 这 浅 层 与 深层 构造 展 布 
的 差异 。 

4) S 波 速度 三 维 层 析 成 像 表 明 , 其 低速 体 的 三 维 空间 展 布 与 P 波 低速 带 的 三 维 展 布 相 
似 。 

4. ESR RE ЖЛЕ = EES EL 

ЖЕЛЕ, HEEE HERRE KBR Hh ВОТ ФЕН. ДАН Л ЖУ 
080$ , 1991), FAR ЖЕ Be DE TB CF AR AE, 1995) 4 , HE FE AG ҒА 
征 进行 研究 ,从 地 壳 深 部 认识 海 城 地 震 的 孕育 和 发 生机 制 . 本 文 提出 的 海 城 展区 地 壳 三 维 结 
构 的 研究 ,采用 美国 加 州 理 工学 院 赵 大 观 开 发 的 一 种 新 的 地 震波 速 图 像 研究 方法 和 软件 
CArkire et al. ,1991), 辽 宁 地 震 台 网 观测 的 地 震 资料 和 数据 ,得 出 图 4 一 21 和 图 4 一 22 ЖЖ 
波 速 三 维 速度 结构 层 析 成 像 结果 ,研究 海 城 展区 地 竞 三 维 结构 特征 ,讨论 地 震 的 孕育 和 发 生 
机 制 。 

从 海 城 钵 区 地 壳 三 维 速度 结构 的 分 布 , 可 以 看 出 在 地 碗 2km 处 介质 的 P 波 速度 相对 其 
周围 介质 速度 高 .地 这 9 km 处 介质 的 P 波 速度 相对 其 周围 和 上 层 介质 速度 均 高 ,其 速度 值 
#6. 12~6. 20 km/s. Ж 17 km 处 介质 的 P 波 速度 相对 周围 和 上 层 介 质 的 速度 都 低 ,其 速 
度 值 为 6. 10—6. 15 km/s. 82% 26 km 处 介质 的 P 波 速度 相对 其 周转 介质 速度 低 , 而 相对 上 
层 介质 的 速度 高 ,其 速度 为 6. 35~6. 63 km/s. EHH 35 km 处 介质 的 P 波 速度 相对 周围 介 
质 的 速度 低 ,但 相对 上 层 介质 的 速度 高 ,其 速度 为 7. 60~7. 76 km/s. FE HE RE X ЖЕ 7E RAB 
35 km 处 ,也 就 是 M 面 附近 ,正常 情况 下 介质 的 速度 应 为 8. 10—8. 20 km/s. 

总 之 , 海 城 震 区 地 这 三 维 束 度 结构 ,表明 了 在 中 地 这 17~25 km 之 间 , 相 对 上 .下 层 及 
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其 周围 存在 着 低速 异常 介质 体 ,在 26 一 35 km 相对 周围 存在 着 低速 异常 介质 。 因 此 ERAR 
区 地 壳 三 维 结构 表现 了 各 向 异性 特征 ,具体 解释 如 下 : 

1) ERRE ERE 17 一 25 km 之 间 的 中 地 壳 存 在 有 低速 体 见 图 4 一 23。 据 卢 造 助 等 人 
编 绘 的 地 学 断面 ( 卢 造 助 等 ,1992) 给 出 的 资料 表明 ,该 低速 体 的 介质 密度 p 一 0. 809. 而 且 是 
一 个 温度 值 高 达 550C 左 右 的 异常 温度 体 ,该 介质 体 可 能 是 一 个 局 部 熔融 的 花 岗 质 岩 石 。 这 
种 介质 状态 不 利于 地 应 力 的 集中 ,从 而 导致 了 上 地 这 形成 了 一 个 高 强度 地 应 力 集中 的 震源 
体 , 海 城 7. 3 级 地 震 正 发 生 在 此 震源 体 中 。 
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4-23 海 城 震 区 地 充 介质 低速 体 分 布 


2) 经 对 海 城 地 震 序列 中 M4.0 级 的 5 个 前 条 和 18 个 余震 ,进行 地 震 破 裂 机 制 求解 
( 李 荣 安 等 ,1985) ,得 出 的 地 震 破裂 面 展 布 方向 , 北 东 向 破裂 的 有 10 个 ,北西 向 破裂 的 有 13 
个 。 这 也 表明 海 城 震 区 上 地 壳 中 的 震源 体 是 个 断裂 构造 交错 复杂 的 各 向 异性 结构 。 

3) 一 般 概念 认为 下 地 壳 是 由 少 变动 岩石 组 成 。 但 是 ,从 海 城 震 区 下 地 壳 26 km 和 上 地 
№35 km 的 P 波 速度 图 上 看 ,其 P 波 速度 相对 周围 的 介质 速度 都 低 。 这 表明 海 城 震 区 的 下 
地 沉 和 上 地 幅 的 岩石 介质 出 现 了 变化 ,这 可 能 是 来 自 软 流 图 的 热 熔 物 质 , 沿 深 断 异 上 涌 的 结 
果 。 从 人 工地 谢 测 深 结果 ,发 现 海 城 震 区 上 地 幅 存 在 着 局 部 凸 起 ,这 种 现象 也 可 能 与 软 流转 
内 热 熔 物质 上 侵 有 关系 见 图 (4 一 24) 。 

结论 

1) 海 城 震 区 地 壳 介 质 三 维 结构 特征 ,表现 了 明显 的 各 向 异性 ,在 中 地 帝 内 存在 有 低速 
体 ,其 介质 状态 不 利于 地 应 力 的 集中 ,致使 上 地壳 中 形成 了 一 个 地 应 力 高 强度 集中 的 条 源 
体 ,该 震源 体 孕育 和 发 生 了 海 城 7.3 级 地 震 。 
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图 4 一 24 ЖЕЙК ЕНИСЕЯ АЯ 
(48 #193) 


2) KT ERATE F BY HEE, АННЕ ЖЕП ЖИ ЕТТЕН, At PE 2F BF Xt 
程 ,在 断裂 的 交叉 点 ,拐点 和 端点 上 造成 了 多 个 地 应 力 集中 点 ,因此 ,发 生 了 一 个 双向 构造 活 
动 的 震 群 型 地 震 。 

З) 对 海 城 地 震 孕 育 和 发 生 的 力 源 讨论 。 以 地 壳 动 力学 的 观点 。 对 这 样 一 个 板 内 地 震 的 
力 源 认识 ,多 数 研究 成 果 认 为 力 源 来 自 太平 洋 板块 对 欧 亚 大 陆 板块 的 挤 压 ,这 种 认识 可 信 。 
但 是 ,这 次 研究 成 果 认为 还 有 另 一 种 力 源 , 即 是 来 自 软 流 图 高 温 、 高 压 的 热 熔融 物质 上 消 , 造 
成 了 海 城 展 区 上 地 量 的 局 部 凸 起 和 中 地 帝 低 速 (高 导 ) 体 的 出 现 ,致使 上 地 帝 震 源 体 地 应 力 
的 高 强度 集中 。 这 种 力 源 也 是 存在 的 。 


43 对 地 质 构造 的 探讨 


431 GRR MMR 

RP Re RS HERAT CR RBA EUNN AMRF. 1984), ЖЕШ 
北 北 东 走 向 。 它 北越 黑龙 江 , 南 到 长 江 绵延 2400 多 km. ДЕЕ ВЕН еВ BY, Н ЛК 
滨 断 裂 、 敦 化 - 密 山 和 孙 吴 - 双 辽 等 断裂 组 成 。 它们 南 延 收敛 于 沈阳 附近 并 沿 下 辽河 直接 插 人 
渤海 东部 , 越 海 从 莱州 湾 登 陆 进 入 鲁 中 沂 沐 河 谷 流域 . 由 上 虽 邑 - 嘉 山 断裂 . 安 丘 -池河 断 虱 、 沂 
水 -石门 山 断裂 和 脚 各 一 五 河 断裂 四 条 主干 断裂 组 成 孝 庐 断裂 的 主 段 一 一 沂 沭 断 裂 带 ( 国 
家 地 震 局 地 质 所 ,1987)。 它 北 宽 南 宗 组 成 两 互 夹 一 全 的 构造 形态 。 断 裂 带 往 南 主干 断裂 规 
模 逐 渐变 小 并 由 特例 构造 过 渡 成 单 断 形式 ,从 庐江 往 西 南 沿 大 别 山东 南 葛 越 宿 松 终 止 于 湖 

кы 








北 的 广 济 。 
4.3.2 深部 结构 

航 磁 资 料 研究 结果 和 断裂 带 呈 现 的 规模 宏大 的 布 格 重力 异常 梯级 带 , 以 及 GGT 多 条 
地 学 剖面 等 都 揭示 了 郑 庐 断 裂 带 切 穿 莫 霍 面 深 达 上 地 蛋 , 并 作为 中 国 重要 的 区 域 构造 分 界 
断裂 , 它 切割 了 吉 黑 地 块 ` 华 北 地 块 秦 岭 造 山 带 和 下 扬子 地 块 。HQ-13 地 学 剖面 揭示 郑 庐 
断裂 带 地 表 近 直立 向 深部 东 倾 。 是 地 壳 深 部 岩浆 熔融 物质 上 涌 的 通道 。 
4.3.3 运动 学 特征 

北 北 东 向 郑 庐 断裂 带 把 中 国 东部 区 域 重 磁场 一 分 为 二 。 断 裂 带 东 侧 异 常 轴 向 以 北 东 向 
为 主 。 西 侧 以 北西 和 北 北西 向 为 主 。 从 北 到 南 断 裂 东 侧 分 布 的 教化 - 密 山 断裂 ,五 进 - 青 岛 断 
裂 . 新 沂 - 粮 榆 - 石 岛 断裂 ,宿迁 -连云港 断裂 和 盱眙- 淮 阳 断裂 为 部 庐 断裂 左旋 平移 导致 的 地 
亮 变形 消减 带 。 区 域 重 磁 异常 形态 的 展 布 呈 现 出 郑 庐 断裂 带 两 侧 地 质 块 体 以 左旋 平移 运动 
方式 为 主 特征 。 郑 庐 断 裂 带 西 侧 新 集 重力 低 、 宿 县 重力 低 和 方 城 重力 低 等 ,它们 的 异常 轴 向 
由 东西 向 或 北西 向 在 莫 近 郑 庐 断裂 时 转向 北 东 向 显示 西 盘 向 南 滑 移 运动 方式 。 东 侧 北 东 向 
五 莲 - 青 岛 重力 梯级 带 ,盱眙 - 淮 阳 重力 梯级 带 ,胶东 南 升 高 航 磁 异 常 轴 向 菊 近 郑 庐 断裂 收 全 
合并 。 断 裂 带 内 部 郑 城 重力 低 , 成 岗 重力 高 宿迁 重力 低 等 局 部 重力 异常 的 圈 闭 组 成 北 北 东 
向 的 斜 列 , 表 示 了 郑 庐 断裂 左旋 扭 动 导致 的 拖 役 构造 形迹 特征 .和 独 南 地 这 测 深 结果 认为 东 侧 
两 条 断裂 沿 地 壳 滑 脱 带 相对 深 构造 向 西 滑动 6 km ,揭示 扬子 地 块 相对 北 移 (张狂 秀 ,1988) 。 
HQ-13 地 学 剖面 同样 揭示 了 断裂 带 地 表 近 直立 向 地 充 深 部 东 倾 ,在 双 沟 推 覆 带 内 形成 的 一 
系列 平行 逆 掩 断 片 , 它 们 随 着 向 深部 延伸 而 断面 渐次 变 缓 , 并 最 终 收敛 消失 于 同一 近 水 平 的 
主 构造 滑脱 面 ,在 前 面 上 形成 “ 犁 式 "断裂 系 。 说 明了 华北 扬子 两 地 块 拼合 时 强烈 挤 压 导致 
夹 于 其 间 的 胶南 地 块 产生 剧烈 裙 皱 变 质变 形 ,形成 华北 、 胶 南 、 下 扬子 三 者 在 剖面 上 呈现 逐 
次 自 西向 东 一 个 推 敌 于 另 一 个 之 上 的 结构 ( 陈 沪 生 ,1993), 即 扬子 地 块 自 南 东 向 华北 地 块 换 
人 运动 。 胶南 地 块 北 界 断 裂 一 一 五 茵 -青岛 断 发 重 力 梯级 带 偏 离 出 露 的 三 相 家 -部 官 庄 断 裂 
东南 侧 1~3 km( 图 4 一 25)。 区 域 航 磁 资料 化 极 上 延 10 km, 20 km 高 度 时 ,该 断裂 带 磁 异 党 
梯级 带 依次 向 南 东 方向 偏离 ,揭示 五 莲 - 青 岛 断 裂 是 南 东 倾向 特征 (元 光辉 ,1993) 。 带 状 种 
珠 状 的 黄海 布 格 重力 异常 高 值 带 以 及 其 异常 两 侧 的 规模 宏大 的 梯级 带 揭示 新 沂 - 闵 榆 - 石 岛 
断裂 北 倾 ,宿迁 -连云港 -黄海 断裂 南 倾 特征 ( 堆 光 辉 ,1993), 这 是 由 于 郑 庐 断 裂 左 旋 平 移 运 
动 切割 秦岭 造山 带 ,扬子 地 块 相对 向 北 推移 导致 胶南 地 块 遭 受 地 这 变形 ,缩短 隆 升 的 结果 。 

郑 庐 断裂 两 侧 区 域 重 磁 资料 显示 出 ,大 别 地 块 与 胶南 地 块 同 属 重力 低 磁力 高 ,合肥 凹陷 
与 胶 莱 凹 陷 同 属 重力 高 磁力 低 ,蚌埠 凸 起 与 胶 西北 凸 起 同属 重力 低 磁 力 高 ,它们 按 序 有 规律 
分 布 。 物 性 资料 表明 :胶南 群 下 部 岩石 密度 值 为 2. 65~2. 72 g/cms 与 大 别 群 岩石 密度 2. 68 
72.75 g/cm? 相近 ,胶南 群 上 部 岩石 平均 密度 为 2. 68 g/cm? 与 红 安 群 岩 石 密度 2. 65 g/cm’ 
其 物性 差别 甚 徽 , 而 两 地 块 中 生 代 燕山 期 花岗岩 同 为 强 磁性 、 低 密度 。 无 论 在 岩石 .地层 、 构 
造 和 地 球 物理 方面 ,胶南 地 块 与 大 别 地 块 有 很 多 相似 之 处 ,它们 都 应 为 秦岭 造山 带 的 成 分 。 
五 过 - 青 岛 断 裂 的 布 格 重力 异常 梯级 带 的 规模 强度 都 比 郊 庐 梯级 带 大 又 强 (图 4 一 25)。 它 同 
时 也 是 区 域 重 、 磁 异常 正 负 场 值 分 区 的 明显 界线 (图 4 一 26) ,充分 显示 出 五 莲 - 青 岛 断裂 是 
区 域 大 地 构造 分 区 的 边界 大 断裂 特征 ,为 其 胶南 地 块 北 界 边界 断裂。 
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图 4 一 25 REREAD RES 
1 一 布 格 重力 零 值 线 ;2 一 布 格 重力 异常 正 异常 3 一 布 格 重力 负 蜡 常 
































胶南 地 块 隔 郑 庐 断 裂 带 与 大 别 地 块 遇 相 对 应 ,这 是 由 于 郑 庐 断 裂 左 旋 平 移 运动 错 切 素 
岭 造 山 带 ,扬子 地 块 相对 向 北 推移 导致 胶南 地 块 变形 北 移 , 以 及 地 这 遭受 强烈 缩短 抬升 和 长 
期 利 伺 。 邦 庐 断裂 带 东 侧 的 五 莲 -青岛 断裂 与 西 侧 桐 柏 - 晓 天 断裂 无 论 是 地 球 物理 场 特征 还 
是 区 域 地 质 构造 特征 都 具有 很 多 的 相似 之 处 ,它们 是 胶南 地 块 和 大 别 地 块 北 界 断裂 。 同 样 ， 
南 界 北 倾 的 大 司 湛 水 断裂 ( 钱 熊 虎 ,1990) 与 胶南 地 块 南 界 的 盱眙- 淮阴 断裂 相对 应 ,从 而 图 
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图 4 一 26 重 东 及 黄海 局 部 航 磁 AT, 异常 图 
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定 了 郑 庐 断 裂 带 两 侧 相似 的 地 块 之 南北 界线 的 范围 。 通 过 宏观 与 微观 等 诸多 地 学 方面 对 比 
研究 ,可 以 得 到 郑 庐 断 裂 两 侧 可 对 比 地 质 体 的 大 别 与 胶南 地 块 现今 分 布 距离 最 大 为 520 
km. 为 进一步 确定 郑 庐 断裂 平移 幅度 提供 依据 ,对 揭示 郑 庐 断 裂 的 生成 、 演 化 及 地 质 发 展 的 
控制 作用 ,研究 重点 矿产 分 布 规律 及 地 震 灾 害 预 报 具 有 重要 的 实际 意义 和 社会 效益 。 


4.4 郑 庐 断裂 带 地 温 场 特征 


441 郑 庐 断裂 带 地 温 场 特 征 
大 地 热流 是 地 球 热 状态 的 一 项 物理 量 , 也 是 研究 区 域 地 温 场 的 基本 参数 。 它 反映 了 区 域 
的 地 热 状态 和 地 质 构造 背景 ,尤其 对 研究 区 域 地 质 构 造 的 发 展 、 深 部 地 况 结 构 的 特征 具有 重 
要 意义 。 
к= аЙ жы) 








大 地 热流 又 称 为 热流 密度 ,其 物理 意义 是 地 球 内 部 热 以 传导 方式 在 单位 面积 和 单位 时 
间 内 通过 地 表 向 太空 散发 的 热量 。 它 的 数学 表达 式 写作 : 


=. 
9= у 


式 中 :9 为 地 表 热 流量 (单位 mW/m*) ;k BGA ВЖ (W/m + К) БЕТІ (К /km) ‚ 


“一 ”号 表示 地 温 梯 度 增 温 方向 垂直 指向 地 心 ,与 热流 传导 方向 相反 。 一 般 而 言 , 钻 孔 中 相应 
井 段 的 地 温 梯度 与 岩石 热 导 率 的 乘积 即 为 该 并 段 的 热流 值 ,在 同一 钻 孔 中 它 应 是 一 个 常数 ， 
就 代表 该 地 点 的 大 地 热流 值 。 自 20 世纪 то 年 代 全 球 构造 ,特别 是 板块 构造 理论 的 兴起 , 热 
流 测量 和 研究 受到 越 来 越 多 的 地 球 物理 学 家 和 地 质 学 家 的 重视 , 它 实际 已 成 为 板块 学 说 的 
支柱 之 一 研究 结果 表明 ,在 板块 边缘 , 洋 背 扩 张 带 和 碰 擅 带 都 具有 高 热流 值 ,板块 内 部 热流 
值 则 与 全 球 平均 值 (63 mW/m?) 相 一 致 。 实 际 上 在 大 陆 内 的 构造 活动 区 也 具有 较 高 的 热流 
值 。 热 流 值 是 表示 构造 带 活动 性 一 项 重要 的 地 球 物理 量 。 

1) 在 郑 访 断 裂 带 及 邻 区 进行 过 热流 测量 和 研究 的 学 者 有 : 汪 集 晰 ( 汪 集 晰 等 ,1990) 、 黄 
DM ЕСЕ 9,1990). HM REE A BCE В 36,1989), ЖАН ене А, E 
沪 生 ( 陈 沪 生 等 ,1993)、 周 雪 清 等 。 Ж ЕЖ РК 115°~ 121°, dE 30°~ 40° 
围 内 的 测量 点 一 一 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 内 的 热流 数据 原 引 于 表 4 一 1 一 3。 

2) 根据 表 4 一 1 一 3 热流 值 数 据 , 编 制 了 郑 庐 断 虱 带 及 其 相 邻 地 区 大 地 热流 值 测 点 及 剖 
面 位 置 图 (图 4 一 27) 及 热流 值 图 (图 4 一 28) 。 图 4 一 28 采用 计算 机 成 图 法 , 较 直 观 表示 了 郑 
庐 断裂 带 及 其 邻 区 平面 热流 分 布 特征 .从 图 中 可 以 清楚 看 到 ,从 山东 潍坊 、 郑 城 至 安徽 合肥 、 
庐江 一 线 存在 一 条 北 北 东 走 向 的 梯度 递 变 带 ,与 即 庐 断 裂 带 部 位 相 吻 合 。 递 变 带 之 西 分 布 着 
一 串 不 同 数值 的 图 闭 线 。 其 特点 是 中 段 为 一 个 哑铃 形 的 50 mW/m? 低 值 区 , 它 构成 了 本 区 
中 段 的 主体 .其 南 出 现 了 一 个 等 值 线 较 密 的 高 密度 区 ,这 是 由 局 部 热 异常 所 引起 地 下 热 水 沿 
局 部 通道 上 升 造成 的 ,北端 也 有 不 太 明 显 的 高 密度 区 ,反映 了 华北 盆地 北 缘 的 热 异 常 。 这 两 
个 高 值 区 均 不 是 由 岩层 传导 形成 的 区 域 高 热流 的 反映 。 在 梯度 递 变 带 以 东 , 则 表现 为 较 开 
用、 舒缓 的 高 于 70 mW/m? 的 中 高 值 区 , 它 反映 了 东部 区 域 的 地 温 状态 。 

3) HR 4 一 1 一 3 全 部 热流 值 数 据 整理 编制 成 频 度 分 布 直方 图 ( 见 图 4 一 29), 在 图 中 划 
分 出 三 种 曲线 ФИН РЖ 116°—121°, 468 30"~39* 小 范围 数据 曲线 。 回 位 
于 东经 115" 一 121"\ 北 纬 30"~40* 大 范围 数据 曲线 。@@ 包 括 未 标 出 测 点 经 纬度 位 置 的 全 部 数 
据 曲 线 。 三 种 频 度 分 布 曲线 特征 ,除数 据 的 多 少 不 同 外 ,分 布 基本 一 致 , 略 有 差异 。 共同 点 是 
都 以 50~ 80 mW/m? 四 个 组 频 度 分 布 最 高 ;不 同 点 是 第 1 种 曲线 略 显 左 型 , 即 50 mW/m 
组 频 度 最 高 ,为 15 个 ;第 二 种 曲线 略 显 右 型 , 即 70mW/m? 组 稍 高 ,为 17 个 ;第 三 种 曲线 数 
据 个 数 明显 增多 , 仍 显 右 型 ,高 值 组 70 mW/m? 频 度 最 高 为 31 个 。 三 种 曲线 平均 值 依次 为 
70.53 mW/m?,72. 22 mW/m?,72. 02 mW/mz, 第 三 种 曲线 按 实际 热流 密度 计算 平均 值 为 
67. 67 mW/m? ,与 中 国 大 陆 及 东部 热流 频 度 分 布 (表现 为 左 型 )( 正 态 分 布 ) 均 不 相同 , 且 高 
于 后 二 项 平均 值 (66 mW/m*) (60 mW/m*) ,也 高 于 全 球 平均 值 (63 mW/m?) .以 上 表明 郑 访 


© 许 家 法 、 赵 剑 县 等 ,江苏 省 地 热 资源 分 布 规律 及 远景 预测 研究 报告 ,1991 。 
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1 一 热流 值 ;2 一 齐 面 线 


断裂 带 及 邻 区 热流 值 总 体 比 华东 及 中 国 大 陆 平均 值 要 高 。 
4) 在 本 区 域 热流 整体 数据 频 度 分 析 基 础 上 ,又 按 郑 庐 断裂 带 不 同位 置 作出 分 段 频 度 
图 ,如 图 4 一 30。 断 裂 带 西 侧 数 据 ( 两 种 经 纬度 范围 ) 的 曲线 均 为 左 型 , 即 低 值 组 数据 数目 高 
于 高 值 组 ,总 平均 值 55. 35 W/m’, 断裂 带 内 数据 分 布 为 弱 双 峰 型 ,这 一 现象 似乎 不 正常 ， 
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Ш4-28 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 热流 值 图 


可 能 由 于 几 个 异常 的 低 值 造成 的 ), 平 均值 为 62. 64 mW/m?, 接 近 于 全 球 平均 值 (如 排除 异 
常 的 低 值 影响 , 即 高 于 全 球 平均 值 ) .断裂 带 东 侧 数据 分 布 呈 右 型 ,平均 值 为 67. 78 mW /m?， 
明显 高 于 全 球 平均 值 。 
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表 4 一 1 ЕРтЕФЯЕХЕАЖЕ-кЖ 
нэ сх же] gq 4 | SER) susr азж 

01 |а | nsz | 3355 | 1100—2280 32.8 3.28 48.6 
02 河南 汉阳 | 11515: | 3339 | 2200—3134 35.1 2.55 89.6 
оз мия! 11517 3341! | 4400--5000 27.0 2.95 79.5 
04 | 山东 菏泽 | 1518 | 3526 | 3200—4240 35.8 2.39 84.6 
05 ALMA | 115°21' | 3002 64 
06 河南 范 县 | 11529: | 3547 | 1470—2650 20.0 3.73 74.5 
07 河南 范 县 | 11530: | 3547 | 1600—1845 19.6 4.70 92.1 
08 | ЖЖЖЕ| (11558 | 33°28’ | 200—540 39.5 3.79 149.7 
09 ЖЖЕШ) 11600 | 32°18" 180—480 | 22.20+2. 22 3.9140. 36 86.7 
10 ЖЕНЕ| 11636 | 3410 | 464—694 | 23. 270.04 2. 270.03 52.8 
п | | 1167537 | 3739 | 600—900 19.6%0.8 2.51 49.4 
12 RRM 11653 | 3347 | 505—605 19.1+0.4 2.51 48.1 
13 安徽 安庆 | 11656 | 3037 400—780 20.1%0.2 2.51 52.8 
14 | 安徽 安庆 | 658 | 3036 | 200—530 17.3+0.2 2.93 50.7 
15 安徽 贵 池 | 11714 | 3026 | 100—290 19. 20.2 2.7240. 13 52.3 
16 安徽 庐江 | 117715’ | 31709 150—440 15. 890. 35 2.7840. 14 44.0 
17 | 安徽 庐江 | ить | sro | 100—308 | 41.14%0.27 1. 9140.07 78.4 
18 安徽 庐江 | 11719 | 31°00" 134—229 36. 4040.52 2. 0740. 11 75.4 
19 安徽 庐江 11722: | 31°01' | 100—308 41. 242.7 1, 9140.07 78.7 
20 安徽 庐江 | 117°23' | 3101" 134~229 38.4+0.5 2.07+0.11 75.4 
21 | METH | 11732 | 3842 | 1900—2100 33.5 1.66 55.3 
2 REE | 11737 | 3836 | 2697--3020 33.7 1.80 60.7 
23 黄骅 四 陷 | 11735 | 3836 | 2700~3000 33.7 1.80 60.7 
24 ШЖЖЖ| 11739 | 3610 180--210 20.0 2.42 48.1 
25 山东 新 汶 | 117490 | 3552 645--735 16.37%0.28 2.95+0.17 48.1 
26 山东 莱芜 | urar | 3613 320—390 21.0 2.39 50.2 
27 安徽 钢 胺 | 1749 | 3052 406—644 20.9+0.1 3.14 士 0. 13 65.1 
28 |ШЖШШ| 11807 | 3648 | 110-210 22.0 2.81 62.0 
29 山东 金 岭 | 11811’ | 3649 | 200—240 28.0 2.30 69.1 
30 河北 唐山 | 118"08' | 3932 380--440 20.0 3.70 74.1 
31 河北 唐山 | 11809 | 39°33 380—450 11.7 4.18 44.4 
32 苏 北 盆地 | 118718" 32759 | 1040—1300 70.0 
33 苏 北 盆地 | 118918’ | 3307 | 1950—2310 62.0 
34 黄骅 凹陷 | 118°20’ | 3912: | 2100—2800 35-43 гар: 3.26 100. 03 
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ннат | EEE: 
序号 | 位 置 | 东经 | 北纬 РН 
35 | FHM | 118727 | 3706 | 1525—1555 53.5 1.47 79.1 
36 | ММ | 118724’ | 3715 | 1440—1520 30.6 3.33 98.0 
37 河北 丰 南 | 11824 | 3932: | 260—370 69.24 
38 | 河北 唐山 1187257 | 3943 | 450—650 15.0 3.23 48.6 
39 山东 最 利 | 118257 | 3757 | 1810—1835 36.0 1.75 63.2 
40 МАКИ | 118°30’ | 3949 130—348 1.7 2.52 29.7 
3 egy | 4345~4900 4 57.4 

41 FHM | 11831. 3732 | 3600—4300 22.0 2.60 56, 67 56- 86 
42 WAME | 11832: | 3745: | 1520—1642 57.4 1.42 82.1 
43 | FIM | 11832 | 3752 | 2510—2705 42.0 1.41 59.5 
44 | 省 用 四 陷 | 11833 | 3733 | 1700—2000 40.5 1.89 76.6 
45 山东 沂 南 | 118°37' | 35°40 | 100—300 24.5 2.81 62.4 
46 | 济 用 四 陷 | 118°37 | 37°34 | 110-290 | 23.040.4 2.09 48.1 
47 EM Bey) 118742" | 31°40 | 1714~1914 28.2 2.68 75.4 
48 | МАКИ | 1187437 | 3936 | 400—600 30.5 2.62 79.1 
49 [Риа | 1848 | 3751 | 2239—2391 19.0 3.89 73.7 
50 Юа | 11852 | 3804 | 2906--3620 29.3 2.29 68.0 
51 [асаж | 11905 | 33°07" | 2290~3180 55 
52 | 苏 北 盆地 | 1914 | 3305 | 2300—2500 85 
53 [apm | 11927 | 3659 | 3285~3870 21.8 3.01 64.9 
54 | 苏 北 盆地 | 11935 | 3234 | 1600—2600 53.0 
55 苏 北 盆地 | 11936: | 3234 | 1500—2100 76.9 
56 | 苏 北 盆地 | 11936: | 3237: | 3060—4285 77.0 
57 (Жав) 1944 | 32°40" | 2879—3200 80.7 
58 苏 北 盆地 | 11959 | 3244 | 3000--3450 82.4 
59 [ча | 12094 | 38°33 | 2830~3563 30.5 1.85 56.5 
60 Fité | 12014 | 3245 | 2813—3260 80.0 
61 苏 北 盆地 | 12022: | 32°22" | 1552—1833 84.0 
62 | ЖЖ | 12027 | 3275 | 2700—3100 57.0 
6з | 苏 北 盆地 | 12026 | 3245 | 2198—2299 78.0 
64 苏 北 盆地 | 12028 | 3241 | 2351—2430 76.0 
65 URRE | 12026 | 37°39" 403—548 49.2 1.29 61.1 
ا‎ 





BERE ИЮ, FIKRI КИ а СВ BED .1990. 
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表 4 一 2 BAGRHRATAMARARER 









































































тоз | 构造 部 位 | ж & | з | экин рсе тім, 
o1 MBN 1187207 | 3506 | 180—240 3.387 53.9 
02 庐 断 发 带 118"21” | 34°49" 200--620 3.475 76.5 
оз 庐 断裂 带 1182: | 3446 | 220—270 2.443 81.6 
04 FMR 1187317 | 3530 | 100—300 2.810 62.4 
05 атай | 11740 35°52" 645~735 2. 950 48.1 
06 Û 鲁 西 地 块 | 11735 | 3556 | 320—390 2. 390 50.2 
07 | тж | 1646 | 3616 | 125—225 2.560 44.9 
08 11709 351” 105--505 2. 990 55.3 














据 马 杏 垣 \ 刘 上 昌 狂 等 ,江苏 响 水 至 内 蒙古 满 都 拉 地 学 断面 图 说 明 书 ,1991. 


表 4 一 3 即 访 断 裂 带 东 侧 江 苏 地 区 大 地 热流 值 数据 表 


































































































序号 | 原 号 | наво | Вии, 序号 | 原 号 | қаш 
ol #12 | SAA 78.0 23 真 2 | KENK 57.0 
02 Жі SHEAR 81.0 24 真 18 жәме 65.2 
оз 苏 103 泰州 低 凸 起 70.9 25 真 86 жле 77.6 
04 苏 111 BAAR 68.0 26 许 古 1 жютю 73.0 
05 яз | анкла | 78.3 п 苏 136 | жыю 65.5 
06 苏 73 жиги 62.2 28 м4 KENG 59.0 
07 Ж 39 жам 52.9 29 Ж 66 emuk 71.0 
08 ж 169 REKAK |_0 30 河 参 1 Быш] 64.1 
09 м REENE 60. 0 31 天 深 3 SMR 59.0 
10 M 20 | хеле 81.0 32 Ж 160 ме: | 79.4 
п 镇 4 женл 76.0 эз | #176 RANK 64.0 
12 жт | яайл | тоо a #16 | тыю 73.0 
13 苏 151 海安 下陷 67.0 35 Ж 80 ижи 62.0 
14 海参 1 | WEME 73.0 36 үк, БЕСТІ 63.4 
15 Ў 88 EOE 62.0 2] 苏 参 1 盐城 凹陷 38.0 
16 #1 海安 站 陷 76.0 38 28-1 кише 41.9 
17 #2 NER 63.0 39 #22 苏 南座 起 54.3 
18 8 高 最 四 陷 60.0 40 м-1 FARE 56.2 
19 йт? 1,1545 80.7 41 1 SARE 56.2 
20 т? ыы 82.6 42 3% 108 SARE 74.7 
21 йэ жеме 55-0 43 Жізз 苏 南 隆起 69.3 
22 Жі2 KENE 55.0 44 宜兴 园田 苏 南座 起 60.1 





НИЖЕ MAR IR ЕЛА НИ A AR BR ISTHE 1991. 
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Ша-299 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 热流 值 频 度 直方 图 
1 一 东经 116°~ 121" 4666 30" 一 39" 区 域内 热流 值 ;2 一 东经 115° 121°, Lb 30" 一 40" 区 域内 热流 值 ， 
3 一 未 说 明 经 纬度 测 点 热流 值 





AN( 热 流 点 数 ) 
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3 一 未 说 明 经 纬度 测 点 热流 值 
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5) 穿越 郑 庐 断 裂 带 截 取 三 条 热流 剖面 , 见 图 4—27 和 图 4 一 31。 从 图 4 一 31 可 以 看 出 ， 
从 痢 访 断裂 带 西 侧 一 断裂 主 带 至 断裂 带 东 侧 , 热 流 总 体 呈现 升 高 趋势 ,由 于 存在 个 别 低 值 
点 ,热流 曲线 表现 为 跳跃 的 折线 型 ,不 是 圆滑 上 升 , 1 一 1 ' 曲 线 为 逐步 上 升 型 , 工 一 Г 
旦 台阶 状 突 升 型 ,一生 ' 有 曲线 为 先 下 降 再 突 升 型 。 
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图 4 一 31 ФИНАН ЫШ 


通过 以 上 图 件 及 热流 值 分 析 得 出 郑 庐 断裂 带 及 两 侧 地 温 场 ,从 总 体 上 热流 值 平 均值 高 
于 全 球 平均 值 。 断 裂 带 本 身 平均 值 接近 或 高 于 全 球 平均 值 ,断裂 带 东 侧 则 明显 高 于 西 侧 ,高 
出 比例 达 22.45%. 
6) 大 地 热流 值 的 高 低 取决 于 其 两 项 因子 一 一 岩石 热 导 率 和 地 漫 梯度。 本 区 域 虽 热流 数 
据 不 少 ,但 地 温 梯度 测 值 浅 部 较 多 ,深部 较 少 ,岩石 热 导 率 大 部 分 为 平均 值 ,未 注 明 其 岩 性 和 
一 104 一 
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温 梯度 起 决定 性 作用 ,而 在 地 层 、 岩 性 变化 较 大 的 区 域 , 这 两 项 因子 作用 都 很 重要 . 郑 庐 断裂 
带 及 邻 区 当 属 后 一 种 情况 。 在 研究 区 内 ,热流 值 较 低 的 西 侧 ( 鲁 西 地 块 及 淮北 一 带 ) ,岩石 热 
导 率 平均 一 般 在 2. 5 一 2. 7 W/m + K 左右 ,地 温 梯 度 则 较 低 , 仅 为 18. 35 C /km, 而 在 断裂 带 
及 东 侧 苏 北 盆地 ,岩石 热 导 率 在 2. 428 一 3. 026 W/m + К 之 间 , 地 温 梯度 普遍 较 高 在 23. 95 
一 30.36 C/km 之 间 。 由 此 看 出 ,断裂 带 西 侧 岩 石 热 导 率 和 地 温 梯度 都 较 低 , 而 东 侧 及 断裂 
带 本 身 两 项 因子 数值 都 较 高 。 

D 通常 认为 ,地 表 热 流 内 包括 了 由 深部 地 蝇 热 流 及 地 这 含 放射 性 元 素 地 层 放 射 性 生 热 
产生 的 热流 两 部 分 ,Birch 等 人 (1968) 对 这 两 部 分 热流 对 地 表 热 流 的 贡献 的 关系 提出 以 线性 
方程 表示 : 

а= qo + DA (BE + fF ° WIERY , 1990) 
式 中 :9 是 地 表 热流 ;9g。 Fh OR AA Bi D 为 地 壳 中 含 放射 性 元 素 岩 层 视 厚 度 ,4 为 岩石 放射 性 
热 产 率 (单位 W/m) ,根据 断 裂 带 及 邻 区 岩层 平均 放射 性 热 产 率 及 厚度 计算 结果 表明 地 模 
热流 在 拖 访 断裂 带 为 52.8 mW/m:, 郑 庐 断裂 带 一 一 盱眙 段 为 46. 92 mW/m?, 占 69%, Z 
带 一 扬州 段 为 38. 2 mW/m*, 55% ~69% ,明显 高 于 大 陆 平均 值 48%( 陈 沪 生 等 ,1993) 
,地 巾 热 流 值 在 地 表 热 流 值 中 所 占 比 值 高 表明 该 区 域 地 这 厚度 小 ,英才 面相 应 上 隆 , 埋 莹 较 
RKK. 
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图 4 一 32 ”江苏 地 充 厚 度 等 值 线 图 
(单位 为 km) 
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ARIE B K$ K f ЖЕ FEE , ЖБТ AY St FE LA H O I A, o 

1. HEHE E 

国家 地 霸 局 物探 队 测 制 的 地 震 折 射 测 深 剖面 结果 表明 , 郑 庐 断裂 带 西 侧 鲁 西 地 块 下 地 
亮 上 部 记录 到 反映 中 地 这 底 界面 的 Pc: 反射 波 而 在 断裂 带 是 ( 苏 北 -胶南 地 块 ) 没 有 观测 到 
Рс, 霸 相 ,反映 了 郑 庐 断 裂 带 东 \ 西 两 侧 地 碗 结构 存在 明显 差异 。 根 据 地 震 二 维 非 均匀 速度 
结构 模型 ,在 江苏 响 水 一 内 蒙古 满 都 拉 地 学 断面 中 ,各 构造 单元 地 亮 结构 划分 为 上 、 中 、 下 三 
层 。 郑 庐 断 裂 带 两 侧 地 亮 结构 有 明显 不 同 , 在 断裂 带 范 围 内 ,中 ,下 地 壳 内 的 低速 层 及 其 厚度 
有 明显 变化 ,中 地 亮 下 部 和 下 地 碗 加 厚 , 下 地 况 包 括 莫 者 面 有 挠 曲 隆起 ,隆起 高 点 偏向 断裂 
ЖИ. 大 致 在 近 断 裂 带 东 侧 的 下 地 亮 有 低速 异常 体 . 大 地 电磁 测 深 解释 结果 表明 ,在 60- 
80 km 深 的 上 地 蝇 内 有 低 电 阻 层 分 布 , 隆 起 的 范围 大 致 亦 偏向 断裂 带 西 侧 . A ВИ У 
西 侧 深度 为 13 km, 东 侧 为 18 km. 

2. RRM RSS WEK 

тїт Hs ЖӘНЕН ХАНЫ 9 т ЖӘН ЖЕШКЕ FARO 分 析 ( 图 4 一 32) ,江苏 
BHR SAR SG ЖНЕНИЖЕ-Я, Л 29.5 km, AEM RE A, 
为 34 km. PO Ti ¥ fA ER FE LD ЖЕН RE ЭУ Ы — dede — Ae PS f , E LK AB PB 





图 4 一 33 江苏 省 及 邻 区 居 里 温度 埋 深 图 
1 一 居 里 温度 等 温 线 ,单位 为 km 
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则 由 近 南 北向 转向 北 东 向 ERA A ЖЫ ЖЗ ҰАТ. 

从 华东 石油 局 (1986 年 ) 编 制 的 居 里 面 (温度 ) 埋 深 图 9 (图 4 一 33) 表 明 , 江 苏 省 居 里 等 
温 面 (560C ) 埋 深 多 在 20—34 km, 郑 城 一 铜 惧 以 西 存在 一 条 埋 深 梯度 带 , 其 西 侧 为 埋 深 大 
于 30 km 带 , 东 侧 有 串珠 状 分 布 的 小 于 28 km 浅 埋 深 带 , 再 向 东 又 呈现 逐渐 加 深 趋 势 。 

综 前 所 述 , 郑 庐 断 裂 带 是 一 条 深切 地 这 的 断裂 带 ,导致 深部 地 模 物 质 沿 断裂 带 上 涌 , 地 
ЖЕРЕ BE RE ,形成 浅 部 地 热 异 常 带 及 高 热流 值 递 变 带 沿 断 裂 带 分 布 的 特征 。 郑 庐 断 裂 带 两 侧 
地 充 结 构 有 明显 差异 ,地 亮 厚 度 东 侧 小 于 西 侧 , 进 而 导致 断裂 带 东 侧 热 流 值 普遍 高 于 断裂 带 
西 侧 , 且 为 面 状 分 布 无 明显 陡 变 递 度 带 出 现 , 从 而 指出 在 部 庐 断裂 带 东 侧 近 水 平 的 滑 移 面 分 
布 ,其 滑 移 面 是 上 地 亮 物质 从 其 下 的 物质 拆 离 出 来 的 一 种 方式 。 
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第 五 章 REI Bi Be ЕРА W Hh ER iy 
构造 转动 变形 


5.1 引 в 


郑 城 -庐江 断裂 带 是 我 国 东部 一 条 著名 的 对 构造 运动 有 显著 影响 的 断裂 带 。 自 20 世纪 
60 年 代 徐 癌 炜 提出 郑 庐 断 裂 带 存在 巨大 左 行 平移 以 来 ,已 引起 地 学 界 的 极 大 兴趣 ,并 开展 
了 广泛 的 深入 研究 。 目 前 ,多 数学 者 认为 郑 庐 断裂 带 是 一 条 左旋 平移 断裂 带 , 但 对 其 平移 的 
时 间 、 平 移 的 距离 及 其 运动 方式 一 直 有 争议 。 

80 年 代 以 来 ,一 些 学 者 开始 从 古 地 磁 学 研究 的 角度 ,对 郑 庐 断 裂 带 进行 探讨 .1980 年 程 
国良 等 对 辽 南 复 县 和 皖 北 宿 县 地 区 早 寒 武 纪 地 层 , 以 及 和 鲁 西 袭 阴 、 皖 西 堆 山 和 胶东 南 五 莲 地 
区 侏 罗 系 地 层 的 古 地 磁 研 究 ,提出 邦 庐 断裂 带 东 侧 早 寒 武 纪 以 来 ,地 壳 一 直 比较 稳定 ,而 西 
侧 地 区 自 早 寒 武 纪 以 来 向 南平 移 了 约 700 km, 考 虑 到 其 统计 误差 ,平均 最 小 平移 幅度 亦 为 
100 km, 

1986 年 库 尔 提 约 (V. Courtillot 等 ,1986) 在 讨论 林 金 录 的 中 ,新 生 代 的 古 地 磁 数据 结果 
时 ,为 使 中 国 与 欧 亚 大 陆 的 古 磁极 重合 ,认为 一 种 可 能 的 解 是 在 郑 庐 断裂 带 两 侧 相对 左 行 平 
移 了 1300 km, 

1989 年 商 玉 强 从 地 层 组 合 , 构 造型 相 ,基底 变质 时 期 和 地 质 发 展 史 等 提出 ,胶东 鲁 西 存 
在 明显 差异 ,认为 胶东 地 块 是 一 经 过 长 距离 漂移 扳 运 的 外 来 地 体 ,其 新 元 古代 古 纬度 为 3. 
16°S, ЖЗ НЕХ 18. 5"N, 早 白垩 世 为 34. 92°N ,说 明 在 晚 侏 罗 世 末期 ,胶东 地 体 才 与 鲁 西 地 
块 相 擅 并 拼 贴 在 一 起 。 

与 程 国良 的 结果 相似 ,他 们 的 结果 得 出 ,从 新 元 古代 到 早 白 至 世 , 胶 东 地 块 着 时 钟 旋 转 
了 90. 1", 而 鲁 西 从 早 寒 武 世 到 早 白 垩 世 顺 时 钟 旋 转 了 60" 左 右 。 

内 村 英雄 与 中 科 院 合作 ,在 我 国 东北 辽宁 本 溪 和 黑龙 江 七 台 河 地 区 对 早 白 垩 世 到 中 侏 
罗 世 地 层 进 行 了 古 地 磁 研 究 。 其 中 ,本 溪 地 区 晚 白垩 世 古 纬度 基本 与 现 纬度 相同 ,七 台 河 地 
区 J 一 K 的 古 纬度 比 现 纬度 稍 舍 北 , 但 考虑 到 测量 结果 的 误差 ,这 种 差别 可 以 不 计 。 另 外 其 
结果 反映 郑 庐 断 裂 带 东 侧 的 本 溪 地 区 存在 顺 时 钟 转动 ,而 七 台 河 地 区 则 与 之 相反 ,为 道 时钟 
转动 。 

朱 志 文 (1993) 在 辽宁 和 山东 省 的 郑 庐 断 裂 带 东西 两 侧 采样 的 古 地 磁 结果 显示 ,从 晚 侏 
罗 世 以 来 ,认为 郑 庐 断裂 带 东 侧 辽 宁 的 新 宾 和 山东 的 诸城 至 少 分 别 北 移 了 2417. GOH, 
郑 庐 断裂 带 西 侧 辽 宁 的 义 县 和 山东 的 蒙 阴 地 区 则 水 平移 动 很 小 , 即 辽 宁 新 宾 相 对 辽西 北 移 
T 7. 215. 9*, 而 山东 诸城 相对 蒙 阴 地 区 北 移 了 6. 5" 士 8. 1*, 平 均 郑 庐 断 裂 带 晚 侏 罗 世 以 
来 左旋 平移 了 700 多 km, 并 认为 渤海 湾 以 北 邦 庐 断裂 带 相对 南 半 部 顺 时 钟 转动 了 约 20°. 

1990 年 ,笔者 在 研究 中 国 华南 地 块 古 地 磁 结 果 的 同时 ,利用 中 国 到 当时 为 止 可 以 利用 
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的 所 有 上 古 地 磁 资 料 给 出 了 与 恩 坎 (R.J. Enkin) ШЕН ЖЕДЕ Sh Be HB Ж 
地 块 晚 二 又 世 以 来 的 视 极 移 曲线 ,同时 与 贝斯 (J. Besse) 的 欧 亚 视 极 移 曲 线 进行 了 对 比 。 从 
华南 .华北 和 塔里木 三 个 地 块 晚 二 登 世 以 来 的 视 极 移 曲线 可 以 看 出 , 晚 二 琶 世 时 ,三 个 地 块 
是 彼此 相互 分 离 的 , 且 当 时 均 不 属于 稳定 的 欧 亚 大 陆 , 华 南 与 华北 地 块 均 处 于 低 纬 度 地 区 ， 
考虑 到 古 地 磁 的 误差 ,华南 与 华北 地 块 晚 二 便 世 时 其 东部 可 能 已 接触 或 相 邻近 ,向 西 ,两 地 
块 存在 60" 一 70" 的 交角 ,大 约 从 晚 三 重 世 以 后 ,两 地 块 相 对 位 置 发 生 了 急剧 的 变化 ,在 向 北 
移动 的 过 程 中 ,华南 地 块 发 生 顺 时 钟 转动 .大 约 到 中 侏 罗 世 ,两 地 块 相互 贴 合 在 一 起 ,白垩 纪 
时 ,中 国 华南 、 华 北 和 塔里木 地 块 相 互 间 及 其 与 欧 亚 大 陆 间 已 大 致 形成 目前 的 构造 格局 ,但 
华南 与 华北 地 块 仍 比 现今 平均 偏 南 3" 一 4, 整 个 中 国 越 向 西 越 比 现 今 纬度 偏 低 . 从 早 白 垩 世 
到 晚 白垩 世 ,中 国 各 主要 地 块 随 欧 亚 大 陆 一 起 在 调整 ,并 同时 做 轻微 的 顺 时 钟 转动 ,逐步 达 
到 现今 的 位 置 . 

从 已 有 的 结果 看 , 郑 庐 断裂 带 东 西 两 侧 不 存在 明显 地 大 规模 地 左 行 平移 ,只 是 大 约 从 中 
侏 罗 世 以 来 , 郑 庐 断 裂 带 东 侧 普遍 表现 出 顺 时 钟 旋转 的 趋势 。 

本 书 主要 是 探讨 侏 罗 纪 以 来 郑 庐 断裂 带 两 侧 华南 、 华 北 地 块 相对 运动 的 时 空 关 系 ,以 及 
其 邻 区 的 相应 转动 变形 ,为 研究 该 区 域 的 构造 运动 提供 一 个 独立 的 约束 。 


5.2 地 质 背 景 和 古 地 磁 采 样 


华南 地 块 和 华北 地 块 是 中 国 东部 的 两 大 地 块 稳定 区 ,两 个 地 块 在 基底 组 成 .古生物 区 
系 \ 岩 相 古 地 理 和 构造 运动 发 展 史 等 方面 都 存在 着 显著 的 差异 .其 间 的 秦岭 大 别 山 被 认为 是 
两 地 块 的 接合 带 , 近 年 来 ,根据 秦岭 大 别 山 造 山 带 内 榴 辉 岩 、 蓝 片 岩 、 柯 石英 及 微粒 金刚 石 等 
与 苏 北 胶南 带 内 的 可 对 比 性 以 及 地 质 构造 等 许多 方面 的 相似 性 ,认为 苏 北 胶南 带 为 秦岭 大 
别 山 造山 带 在 闻 庐 断裂 带 东 侧 的 延续 ( 徐 评 炜 等 ,1987; 任 纪 开 等 ,1991) .该 带 以 北 为 华北 地 
块 ,以 南 为 华南 地 块 。 如 此 ， 郑 庐 断 裂 带 中 南 段 则 与 秦岭 -大 别 山 和 苏 北 胶 南 带 一 样 , 同 为 华 
南 与 华北 地 块 间 的 边缘 分 界 。 

古 地 磁 采 样 在 郑 庐 断裂 带 两 侧 的 中 ,新 生 代 盆 地 中 进行 。 它 们 是 东 侧 的 莱阳 、 庐 检 与 怀 
宁 盆 地 ; 西 侧 的 蒙 阴 ,六 安 盆地 。 所 涉及 的 地 层 时 代为 中 三 又 世 至 早 白 至 世 。 这 一 时 期 的 沉 
积 物 主要 为 河 湖 相 的 复 陆 悄 建 造 ,其 次 为 陆 相 火 山 碎 悄 岩 建造 .其 样品 所 在 层 位 及 主要 岩 性 
MF: 

莱阳 盆地 :白垩 系 下 统 莱阳 组 (Ki1), 岩 性 以 黄 灰 、 青 灰 为 主 的 杂 色 砂 岩 、 细 砂岩 和 粉 砂 
ж. 

庐 枞 盆地 : 侏 罗 系 下 统 磨 山 组 (Jim) ,主要 岩 性 为 黄 绿色 长 石 石英 砂岩 ; 侏 罗 系 上 统 龙门 
RAJD ,紫红 色 粉 砂岩 ;上 统 砖 桥 组 (J:zh), 紫 红色、 灰 绿 色 凝 灰 质 砂岩 . 粉 砂岩 。 

RS SS: SHER PRBS ЖИН (Tit), BE RA OBOE, LRTI 
砂岩 细 砂 岩 ; 侏 罗 系 下 统 磨 山 组 (Jim) ,长 石 石英 砂岩 ;中 统 罗 岭 组 (J:/), 灰 绿色 砂岩 、 粉 砂 
ж. 

RA Hh FER ERD KM (К, WRG RE BE. 

AK BIRD ЖШ ДИН ach) REPRE BEE ЕЮ, MARAJA), Жи. 
KE ЙНЕ ODE BER RAE (Kish) ,主要 岩 性 为 此 红色 、 砖 红色 细 砂 
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岩 、 粉 砂岩 。 
上 述 盆 地 所 处 区 域 构造 背景 有 所 不 同 , 其 中 怀 宁 盆 地 与 庐 枞 盆地 位 于 华南 地 块 范围 ; 蒙 
阴 盆 地 属 华北 地 块 , 而 六 安 盆地 和 莱阳 盆地 则 位 于 北 淮 阳 - 胶 东北 陆 缘 裂 陷 带 ( 王 鸿 祯 等 ， 
1990)。 该 裂 陷 带 之 南 侧 即 为 著名 的 秦岭 -大 别 -胶东 南 造山 带 ,两 者 之 间 以 晓 天 - 磨 子 潭 断裂 
— 110 — 








与 五 莲 - 即 墨 断裂 为 界 。 秦岭 -大 别 -胶东 南 造 山 带 系 华北 地 块 与 华南 (扬子 ) 地 块 于 晚 三 营 之 
后 对 接 碰 擅 的 产物 ,已 成 为 众多 学 者 的 共识 。 
关于 郑 庐 断 裂 带 中 南 段 的 地 质 构造 轮廓 与 古 地 磁 采 点 分 布 如 图 5 一 1 PR. 
受 条 件 限制 ,在 野外 采集 的 古 地 磁 标本 , 均 为 磁 罗 盘 定向 的 岩石 块 体 ,总 计 采 集 了 150 
多 块 ,室内 加 工 成 测量 样品 345 个 。 地 层 产 状 由 2 一 8 个 独立 的 地 层 测 点 平均 确定 。 


5.3 测量 与 结果 


样品 测量 在 地 质 力学 研究 所 古 地 磁 实 验 室 进行 。 使 用 改进 的 计算 机 控制 的 DSM, 型 数 
字 旋 转 磁 力 仪 .全 部 样品 采用 TSD-1 型 热 退 磁 仪 进行 逐步 系统 退 磁 ,样品 退 磁 通 常 退 8-15 
ЖБ. 样品 天 然 剩余 磁化 强度 为 10: 一 10-: mA/m, 对 于 更 弱 的 样品 ,一 般 不 予 采用 。 数据 分 析 
Ж К. Enkin 编制 的 程序 (1990) 进 行 磁化 方向 和 磁化 平面 的 Kirschvink З АИ. ЖА 
间 的 平均 使 用 McFadden 和 McElhinng 方法 。 

采 点 样品 退 磁 曲 线 显示 其 磁化 特性 较为 多 样 ,不 同时 代 不 同 岩 石 的 磁化 曲线 各 有 不 同 。 
图 5 一 2 给 出 了 各 典型 样品 的 正 交 矢量 投影 \ 施 密 特 球面 投影 和 相对 磁化 强度 衰减 曲线 图 。 
大 多 数 样品 可 以 分 离 出 两 个 磁化 分 量 ,部 分 样品 可 以 分 离 出 3 个 磁化 分 量 (TLE-3B 一 TLG- 
3B) ,其 中 低温 分 量 通常 退 磁 到 200C 可 以 分 离 出 来 ,其 方向 相当 分 散 , 基 本 显示 现代 地 磁场 
的 影响 。 部 分 样品 的 中 温 分 量 一 般 退 磁 到 300 一 400C 可 以 分 离 出 来 ,其 方向 部 分 接近 高 温 
分 量 方向 高温 分 量 常 在 500 一 650C 分 离 出 来 。 从 样品 退 磁 过 程 中 的 相对 磁化 强度 衰减 曲 
线 可 以 看 出 ,多 数 样品 似乎 显示 岩石 样品 包含 多 种 磁性 成 分 ,主要 为 磁铁 矿 , 钛 磁铁 矿 , 磁 黄 
铁 矿 和 赤 铁 矿 ,而 另 一 些 样品 显示 主要 为 磁铁 矿 或 赤 铁 矿 。 


Ж5-і 古 地 磁 数 据 















































we [зоо]. [а | D, 1. к. | K/K, | ав | Test | 采样 地 区 
Kı 4(22) e е 10.7" | 33. =] 137.4 | 88 7.9 | FR | жш 
к ago | 19.9" | 15.8 | 22.3° | 42.2 | 1.9 ыз jarj F 2 5 
Kı 4(22) | 1.0° | 50.9° | 10.1° | 39.2° | өзі 4.5 9.6 | FR | ж ж 
Js 5(36) | 11.6° | 44.7° | 28.0 | 50.7° | 86.3 9.8 83 | РЕ) жш 
Js 3025) | 147° | 44.9" | 4.4" | 50.5" | өзі 140 | azar № п 
Js 303) | 333.6° | 50.4 | 349.3 | 42.0" | 54.9 0.5 | 16.8" ят 
h аз | 310.1° | 一 50.7| 215.1° | —37.8"| 11.5 61 |129% | FR| мм 
h 26) | 353.3° | 46.6 | 5.1° | 25.0° | 122.4 | 42 |228 | к 安 К 
һ (13) | 353.6° | 36.1 | 350.77 | 41.4" | 7.2 140 | 16.6 пи 
һ (4) | 354.6 | 52.4 | 0 | 281° | 25.4 1.0 18.6" 安 庆 
Ts (8) | 342.1° | 64.6 | 25.8° | 24.3 | 85.3 1.0 6.0" R 安 庆 
T: (за? | 46 | sos | 12.37 | 30.0" | 25.0 1.5 25. 2° к 安 庆 
































注 ,'S(N) 表 示 采 点 数 (样品 数 );De、fa/D, 分 别 表示 地 理 坐 标 下 和 层面 坐标 下 的 偏 角 和 倾角 1 尺 ,Ks 分 别 表示 层 
面 坐标 下 和 地 理 坐 标 下 的 统计 精度 参数 ,css 为 平均 方向 的 95% 置 信和 角度 ;Test 表示 数据 检验 方式 :F 一 福 笋 检验 ,R 一 倒 
转 检验 ,所 有 方向 数据 用 度 表 示 。 











一 部 分 样品 表现 磁 粘 当成 分 较 大 ,在 最 初 几 步 的 退 磁 中 亦 可 被 迅速 除 掉 (AN23-4B， 
TLG-3B), 还 有 的 样品 其 磁化 方向 包含 正 负 两 种 磁化 分 量 ,在 退 磁 过 程 中 ,其 相对 磁化 强度 
表现 为 不 断 增 大 ,一 直到 600C 左 右 才 跌 落下 来 (TLG-1D,AN2O-2B)。 有 的 样品 在 退 磁 过 
程 中 ,其 强度 不 断 地 衰减 , 当 退 磁 到 680C 时 ,其 磁化 方向 尚未 稳定 ,或 其 强度 有 的 已 较 弱 ， 
此 时 ,可 借助 McFadden 的 大 圆 弧 交 会 法 来 求 取 其 相应 的 特征 剩 磁 方向 (TLG-1A) 。 

R 5 一 1 列 出 了 各 地 质 时 代 有 关 采 点 的 特征 磁化 方向 及 有 关 数 据 。 

从 表 5 一 1 中 各 采 点 的 McElhinng HARK К./К, 比值 上 看 ,其 中 霍山 、 蒙 阴 、 肥 西 和 
诸城 的 早 白垩 世 、 晚 侏 罗 世 和 中 侏 罗 世 的 结果 在 99% 或 95% 的 水 平 上 通过 裙 皱 检验 和 反 极 
性 检验 ,其 他 大 部 分 结果 亦 通 过 了 反 极 性 检验 。 庐 江 和 安庆 采样 地 区 地 层 平缓 ,或 处 于 单 斜 
上 不 利 进行 福 委 检验。 而 枞 阳 晚 侏 罗 世 的 结果 袜 皱 检验 K,/K, 比值 只 有 0. 5, 其 各 采 点 磁化 
方向 在 地 层 坐标 系 中 相对 分 散 ,分 析 可 能 是 采样 较 少 ,标本 定向 的 系统 误差 较 大 ,或 因为 该 
地 区 地 处 华北 地 块 和 华南 地 块 接触 边缘 , 受 岩浆 和 局 部 构造 活动 的 影响 ,致使 沉积 岩 地 层 被 
部 分 重 磁化 ,或 局 部 构造 转动 的 结果 ,以 使 地 层 难以 恢复 其 原始 水 平方 向 而 造成 的 。 故 该 地 
区 数据 仅 供 参考 。 

表 5 一 2 列 出 了 各 相应 采样 区 有 关 时 代 的 古 地 磁极 的 数据 。 


RS—2 采样 区 各 时 代 的 古 地 磁极 数据 









































Age Slat Slong Plat Plong dp dm PaleoLat | 采样 地 区 
к 31.4 116.4 73.8 | 257.3 5.1 9.0 18.4 жш 
Kı 35.6 117.9 67.3 234.2 15.9 25.9 24.4 жен 
Kı 35.9 119.4 73.7 264.0 6.9 11.5 22.2 им 
Js 31.4 116.4 66.2 198.9 7.5 11.2 31.4 жи 
+ 十 1 
һ 31.1 117.4 86.2 204.1 15.4 23.0 31.2 ип 
+ 
Js 30.7 117.3 78.5 | 355.6 12.6 20.6 24.2 ят 
全 
и 31.7 16.9 57.0 216.8 9.0 15.2 21.2 кт 
71 
h 30.5 116.8 72.0 280. 5 13.2 24.5 13.1 安庆 
хар 
h 31.2 117.4 78.9 347.7 12.4 20.2 23.8 ип 
— 
Jı 30.5 116.8 74.4 295. 8 11.2 20.4 14.9 KK 
Ts 30.5 116.8 60.3 237.9 3.4 6.4 12.7 安庆 
т: 30.5 116.8 71.7 256.0 15.5 28.0 16.1 安 庆 





























注 :Slat 和 Slong 分 别 表 示 采 点 的 纬度 和 经 度 ;Plat 和 Plong 分 别 表示 古 地 磁极 的 纬度 和 经 度 ;dp 和 dm 分 别 表示 置 
信和 椭 回 的 半 短 轴 和 半 长 轴 ;Paleolat 表示 古 纬度 ;所 有 方向 数据 用 度 表示 、 
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图 5 一 2a 各 采 点 典型 样品 退 磁 曲线 
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图 5 一 2b 各 采 点 典型 样品 退 磁 曲线 
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图 5 一 2c 各 采 点 典型 样品 退 磁 曲线 


(层面 坐标 ) 
空心 方块 为 垂直 投影 ,实心 方块 为 水 平 投影 


5.4” 郊 庐 断裂 带 的 平移 


古 地 磁 学 认为 ,在 地 心 轴 向 偶 极 子 模型 的 前 提 下 ,一 个 地 块 和 视 极 移 曲 线 就 构成 一 个 参 
考 系 。 通 过 视 极 移 曲线 的 对 比 ,可 以 用 来 说 明 该 地 块 相对 于 地 球 旋转 轴 和 其 他 地 块 的 运动 。 
可 厌 的 同时 代 的 相近 地 块 间 的 古 地 磁极 位 置 的 明显 差别 ,应 该 考虑 有 两 种 可 能 的 解释 ,一 种 
是 两 个 地 块 有 过 大 规模 的 相对 非 纯 纬度 方向 上 的 运动 ; 另 一 种 可 能 是 地 块 间 古 地 磁 数据 角 
度 间 的 差别 所 反映 的 地 块 间或 地 块 内 部 的 相对 转动 .当然 , 古 地 磁极 间 分 开 的 距离 通常 应 该 
大 于 其 误差 角 才 有 意义 。 

1s — 








在 地 块 间 和 地 块 内 部 构造 变形 的 整个 过 程 中 ,各 个 时 期 均 可 能 产生 古 地 磁极 间 的 差别 ， 
这 种 差别 随 着 时 间 的 变化 总 的 说 不 应 该 是 杂乱 无 章 的 ,因为 任何 构造 运动 总 是 遵循 一 定 的 
规律 而 发 生 的 .反映 在 某 一 地 质 时 期 的 地 区 上 的 大 规模 的 构造 平移 和 构造 转动 ,也 必然 应 该 
带动 同一 地 区 的 该 地 质 时 期 以 前 的 地 层 一 同 运动 ,这 是 容易 理解 的 。 

基于 上 述 考 虑 ,首先 拿 孝 庐 断 裂 带 东西 两 侧 早 白垩 世 和 晚 侏 罗 世 的 古 地 磁 数 据 进行 对 
比 ,从 表 5 一 2 中 可 以 看 出 , 早 白 垩 世 时 邦 庐 断 裂 带 西 侧 的 霍山 地 区 古 纬度 为 18. 4°- 5. 1°, 
蒙 阴 地 区 古 纬度 为 24. 4° + 15. 9", 而 东 侧 的 诸城 地 区 的 古 纬度 为 22. 2* 士 6. 9", 从 中 看 出 , 诸 
城 与 竹山 古 纬度 差 约 4", 诸城 与 蒙 阴 古 纬度 差 约 2", 堆 山 与 诸城 的 古 纬度 差 基 本 上 就 是 现 
在 两 地 区 的 纬度 差 , 蒙 阴 与 诸城 的 古 纬度 差 虽然 比 现 纬度 差 大 了 2* 多 , 亦 在 误差 范围 内 ,说 
明 早 白 垩 世 时 , 郑 庐 带 东西 两 侧 不 存在 明显 的 相对 平行 位 移 。 同 样 , 晚 侏 罗 世 时 ,断裂 带 西 侧 
的 霍山 和 东 侧 的 庐江 地 区 的 古 纬度 差 和 现 纬度 差 亦 基本 上 一 致 .中 侏 罗 世 时 ,断裂 带 两 侧 的 
肥 西 地 区 的 古 纬度 (21. 2° 9. 0*) 和 东 侧 安庆 地 区 的 古 纬度 (13. 1° 13. 2*) 之 间 的 差别 虽然 
与 现在 两 地 区 的 纬度 差 存 在 一 定 的 差 值 , 但 考虑 到 其 误差 ,而 且 华南 地 块 与 华北 地 块 在 中 侏 
罗 世 时 刚刚 拼合 ( 邢 历 生 等 ,1993) ,安庆 又 地 处 两 地 块 接触 缩合 带 邻 区 ,这 种 差 值 亦 不 反映 
郑 庐 断裂 带 东 西 两 侧 的 相对 运动 。 总 之 ,我 们 认为 郑 庐 断 裂 带 自 中 侏 罗 世 形成 以 来 , 尚 看 不 
出 存在 大 规模 的 左 行 水 平 位 移 的 古 地 磁 证 据 。 


5.5 部 庐 断 裂 带 中 南 段 东 侧 地 块 的 逆 时 针 转 动 


把 表 5 一 2 中 给 出 的 各 采样 区 相应 地 质 时 期 的 古 地 磁极 和 中 国 华南 (扬子 ) 地 块 与 华北 
地 块 的 视 极 移 曲 线 ( 邢 历 生 等 ,1993) 进 行 对 比 (图 5 一 3) ,就 可 以 发 现 即 庐 断 型 带 东 侧 采样 
区 所 有 地 质 时 期 的 古 地 磁极 相对 于 华南 地 块 的 视 极 移 曲线 都 存在 一 定 角度 的 逆 时 针 旋转 。 
我 们 使 用 特定 的 计算 机 程序 分 别 求 出 了 从 中 三 登 世 到 早 白垩 世 郑 庐 断裂 带 东 西 两 侧 各 采样 
地 区 及 其 极 相对 视 极 移 曲线 转动 的 角度 , 列 于 表 5 一 3。 


表 5 一 3 各 采样 区 相对 华南 地 块 视 极 移 曲 线 旋转 的 角度 ( 顺 时 针 为 正 ) 























时 代 KRPAN кати 

Kı ЖШ-7'. RH 3° ММ 8° MIC — 4° Hk 4° 

Js Eli 4 RE —5* 庐江 一 13", 机 阳 一 27*, 浙 江 一 2*, 诸 城 一 21* 
= 

һ БУ LEN 安庆 一 23” 

һ UL — 28°, —22° 

Ts 安庆 一 25* 

T: 安庆 一 36* 
| 
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图 5 一 3 华南 地 块 (空心 图 ) 与 华北 地 块 (实心 图) 晚 二 登 世 以 来 的 视 极 移 曲线 

CA 为 各 地 块 拼合 后 中 国 古 地 磁极 ) 及 到 记 断裂 带 两 侧 采样 区 相应 的 古 地 珊 极 ( 国 ) 分 布 
(ЖМИ Schmidt 网 ) 


从 表 5 一 3 中 可 以 看 出 , 郑 访 断裂 带 东 侧 除 个 别 极 以 外 ,几乎 所 有 的 极 多 少 表现 出 相对 
华南 地 块 的 极 存在 某 种 逆 时 钟 转动 ,其 中 从 中 三 重 世 到 晚 侏 罗 世 , 除 远离 断裂 带 的 浙江 地 区 
外 , 郑 庐 断 裂 带 东 侧 相对 华南 地 块 主体 逆 时 钟 转 动 约 13" 一 36", 早 白垩 世 的 结果 ,有 正 有 负 ， 
显示 转动 角度 不 大 。 郑 庐 断 裂 带 西 侧 从 中 侏 罗 世 到 早 白垩 世 的 采样 区 的 古 地 磁极 相对 于 同 
一 视 极 移 曲线 求 出 的 转动 角度 正 、 负 不 一 , 且 数值 均 不 大 。 





图 5 一 4 晚 侏 罗 世 各 采样 区 及 其 相应 极 在 相对 中 国 视 极 移 曲线 晚 侏 罗 世 的 极 做 旋转 校正 后 的 结果 
国 为 各 采样 区 的 极 ; 口 为 视 极 移 曲线 晚 侏 罗 世 的 极 ; 引 为 平均 极 及 其 误差 国 ; 十 为 采样 区 


= 








5-4 为 以 晚 侏 罗 世 为 例 ,各 采样 区 及 其 对 应 的 古 地 磁极 相对 于 视 极 移 曲 线 晚 侏 罗 世 
的 极 做 逆 时 针 旋转 前 的 结果 。 

同时 ,我 们 亦 把 前 人 的 有 关 结 果 一 同 进行 校正 后 , 列 于 表 内 ,结果 亦 表现 出 了 同样 的 转 
动 趋势 。 

为 了 进一步 对 比 , 再 以 郑 庐 断裂 带 西 侧 为 参考 系 ,分 别 求 出 中 侏 罗 世 以 来 ,断裂 带 东 侧 
各 相应 采样 地 区 和 古 地 磁极 相对 西 侧 相 应 极 转动 的 角度 .图 5 一 5 示 出 了 晚 侏 罗 世 各 相应 极 
转动 的 情况 。 表 5 一 4 列 出 了 最 终 的 有 关 结果 。 


RK 5 一 4 郑 访 断裂 带 东 侧 相 对 于 西 侧 转 动 的 角度 ( 师 时 针 为 正 ) 
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图 5 一 5 晚 侏 罗 世 断 裂 带 东 侧 各 采样 区 及 其 相应 极 相对 断裂 带 西 侧 相应 极 做 旋转 校正 后 的 结果 
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从 表 5 一 4 中 可 以 看 出 , 除 早 白 垩 世 显示 出 转动 有 正 有 负 外 ,中 、 晚 侏 罗 世 期 间 郑 庐 断 裂 
带 东 侧 相对 西 侧 均 表现 了 逆 时 针 的 转动 ,角度 约 在 12°~26". 

不 管 是 以 华南 地 块 的 视 极 移 曲线 为 参考 系 ,还 是 以 郑 庐 断 裂 带 西 侧 地 块 为 参考 系 , 从 表 
5 一 3 和 表 5 一 4 中 都 可 以 看 出 , 除 白垩 纪 外 , 郑 庐 断 和 裂 带 东 侧 地 块 部 分 都 存在 明显 的 逆 时 钟 
转动 , 即 郑 庐 断 裂 带 东 侧 那 一 部 分 地 块 相 对 于 华南 地 块 发 生 了 逆 时 针 旋 转 。 从 上 述 数据 中 稍 
加 分 析 就 可 以 看 出 ,这 种 转动 应 该 主要 发 生 在 晚 侏 罗 世 .当然 ,这 种 转动 ,也 许 从 中 三 登 世 已 
经 开始 ,但 我 们 的 测量 数据 尚 少 , 且 具 有 较 大 的 误差 , 尚 难以 做 出 肯定 结论 。 应 该 说 明 , 大 部 
分 采样 点 均 甘 近 构 造 变 形 强 烈 的 地 区 和 华北 与 华南 地 块 的 拼合 接触 带 附近 ,各 种 局 部 构造 
和 普遍 的 火成岩 侵 人 的 影响 难于 排除 ,也 是 古 地 磁 结果 误差 较 大 的 原因 ,可 以 说 ,本 分 析 是 
在 一 级 水 平 上 进行 的 。 


5.6 结论 和 推论 


综合 上 述 分 析 ,考虑 到 古 地 磁 的 可 能 误差 ,笔者 认为 郑 庐 断裂 带 东 西 两 侧 自 中 侏 罗 世 以 
来 ,不 存在 大 规模 的 左 行 水 平 位 移 ,这 一 结果 与 朱 鸿 等 (1993) 的 研究 结果 相 一 致 。 而 早 白垩 
世 之 前 , 郑 庐 断 和 裂 带 东 侧 地 块 则 可 能 发 生 了 15" 一 25* 的 逆 时 针 转 动 , 而 且 这 种 转动 应 该 主要 
发 生 在 晚 侏 罗 世 。 这 结果 是 与 郑 庐 断 裂 带 东 侧 地 区 构造 线 的 走向 变化 特征 相 协调 的 。 

从 华南 地 块 与 华北 地 块 的 视 极 移 曲线 ( 马 醒 华 等 ,1992) 对 比 中 可 以 得 出 , 晚 二 登 世 以 
来 ,华南 与 华北 地 块 的 东部 可 能 是 相连 或 相近 的 ,但 向 西 正 如 赵 西西 等 (1987) 早 已 指出 的 那 
样 ,两 地 块 间 有 60" 一 70" 的 夹 角 。 之 后 两 地 块 在 北向 运动 中 华北 地 块 发 生 逆 时 针 转 动 ,华南 
地 块 则 顺 时 针 转 动 , 两 地 块 磁 擅 接触 带 可 能 首先 在 华北 地 块 的 不 规则 突出 部 分 的 大 别 山东 
Ж. 碰 擅 可 能 发 生 在 中 侏 罗 世 ,。 郑 庐 断裂 带 作 为 两 个 地 块 的 边界 ,由 于 华北 地 块 突出 部 分 对 
华南 地 块 的 挤 压 和 太平 洋 板块 北西 向 的 推 扩 , 造 成 了 郑 庐 断 裂 带 中 南 段 东 侧 地 块 的 逆 时 针 
转动 。 从 早 和 白垩 世 到 晚 白垩 世 , 中 国 各 地 块 随同 欧 亚 陆 块 一 起 调整 ,并 同时 做 轻微 的 顺 时 针 
转动 ,达到 现在 的 位 置 故 白垩 纪 及 其 后 ,由 于 中 国 各 地 块 的 顺 时 针 转 动 ,使 郑 庐 断 裂 带 受 力 
使 用 方式 可 能 发 生 相 反 的 改变 。 

感谢 山东 地 矿 局 遥感 站 邬 华 梅 高 级 工程 师 、. 中国 地 质 科 学 院 董 树 文 研究 员 和 安徽 地 科 
所 黄 德 志 工程 师 的 大 力 支持 与 协助 ,以 及 地 质 力学 研究 所 古 地 磁 实验 室 赵 越 和 任 晓 娟 进行 
样品 测试 的 辛勤 工作 。 
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第 六 章 RFRA H РАЯ BK J lı УК 
造山 带 对 比 、 演 化 与 郑 庐 断 裂 
启动 一 发 展 过 程 


郑 庐 断裂 研究 已 有 30 余年 历史 ,但 仁者 见 仁 , 智 者 见 智 ,存在 不 同 的 解释 和 观点 。 徐 嘉 
炜 最 早 研究 冯 庐 断裂 及 平移 性 质 ,他 认为 邦 庐 断裂 带 是 西北 环 太平 洋 边缘 大 陆 内 侧 的 大 型 
平移 断层 ,其 动力 学 背景 是 太平 洋 板块 向 大 陆 的 斜 向 运动 , 主 平移 时 代为 晚 侏 罗 一 时 白垩 世 
(140~110 Ma) ,最 大 平移 达 740 km (HREM 1980, 1987, 1995), 9 — ЖЖ“ А — М 
ЯНИЕ” LS ZF, 19800, BE HR ME, 1993), 57-0 
仍 以 太平 洋 板块 活动 为 背景 。 第 三 种 是 转换 断层 模式 。 孝 庐 断 裂 的 形成 与 华北 和 扬子 陆 块 
沿 秦岭 -大 别 造山 带 碰 擅 有 关 ( 李 春 县 ,1975,Zhang et al. ,1984;Okay et al. ,1992) ,这 一 转 
换 断 层 活动 时 间 为 晚 古生代 一 中 生 代 , 延 续 到 侏 罗 纪 。 最 近 有 人 提出 郑 庐 东 侧 的 扬子 地 块 上 
地 亮 向 华北 仰 冲 ,下 地 亮 俯冲 的 运动 学 模式 , 郑 庐 断 裂 位 移 仅 110 一 120 km(Li,1994) 。 第 四 
种 模式 为 碰 擅 嵌入 模式 (Yin et al. ,1993) ,基于 邦 庐 断 裂 带 的 左 行 平 移 和 朝鲜 半岛 沃 川 带 
Honam 前 切 带 右 行 平移 运动 学 特征 ,认为 邦 庐 和 Honam 剪 切 带 之 间 的 苏 北 、 胶 南 及 朝鲜 的 
京 通 一 沃 川 地 带 是 华南 板块 北 侧 不 规则 被 动 边缘 向 北 突出 的 一 块 ,存在 于 碰 擅 前 . 典 人 碰 搜 
时 代为 晚 二 登 世 至 早 三 登 世 晚期 与 早 侏 罗 世 。 

这 四 种 观点 从 动力 学 角度 分 析 有 两 种 机 制 ,一 是 环 太平 洋 的 单 前 运动 机 制 ,二 是 特 提 斯 
消失 的 陆 块 碰 擅 转换 机 制 。 

随 着 地 质 研究 的 深入 ,特别 是 对 大 别 山 和 苏 鲁 UHP 变质 带 广泛 研究 ,人 们 的 认识 逐渐 
趋 于 一 致 . 即 : 大 别 造 山 带 与 苏 鲁 带 完 全 可 以 对 比 . 造山 带 精细 结构 的 划分 和 ОНР 变质 岩 
变质 环境 和 形成 时 代 深入 研究 , 反 过 来 又 对 郑 庐 断裂 带 的 启动 ,发 展 过 程 予 以 制约 。 本 章 着 
重 讨论 大 别 地 块 与 苏 鲁 地 块 的 演化 和 对 比 、 郑 庐 断裂 的 启动 机 制 和 对 邻 区 地 质 发 展 的 控制 。 


61 大 别 山 造山 带 与 苏 鲁 地 块 结构 对 比 


本 章 的 对 比 意见 参见 图 6 一 1( 黄 德 志 等 ,1992) ,该 图 为 大 别 造山 带 与 苏 北 -胶南 带 结 构 
单元 划分 概 图 , 现 将 各 结构 单元 及 其 对 比 简 述 如 下 : 

大 别 造山 带 ,包括 其 造山 带 后 缘 盆 地 ,从 北向 南 可 分 为 四 个 次 级 单元 ， 

1-1 合肥 中 生 代 盆地 

该 带 位 于 大 别 造山 带 北 部 , 北 以 固 始 - 肥 中 断裂 为 界 , 南 为 信阳 - 告 城 断裂 所 限 .出 露地 


© 周 导 之 等 ,安徽 省 地 质 学 会 庆祝 中 国 地 质 学 会 成 立 60 周年 学 术 报告 ,1980。 
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图 6 一 1 大 别 山 与 苏 鲁 造 山 带 结构 对 比 图 
1 一 华北 地 块 ; 1 -1 一 合肥 中 生 代 盆地 ; -2 一 北 淮 阳 带 ; 1 -3 一 大 别 杂 岩 带 ; 1 -4 一 宿 松 带 
1'-1ЖН В, 1'-2 一 五 基带; 1'-3 一 胶南 杂 岩 带 ; 1'-4 一 庐江 - 嘉 山 - 治 云 带 


层 为 一 套 中 生 代 的 粗 陆 源 碎 屑 岩 、 火 山 岩 及 火山 沉积 岩 组 合 ,为 造山 带 后 缘 盆 地 含 火山 崖 的 
磨 拉 石 建造 。 
1-2 北 淮 阳 带 
该 带 北大 致 以 信阳 - 舒 城 断裂 为 界 , 南 界 为 桐 柏 - 磨 子 潭 断裂 . 出 句 的 地 层 主 要 为 泥 盆 纪 
佛 子 岭 群 及 石炭 纪 一 二 玖 纪 梅山 群 ,前 者 为 复 理 石 建造 ,后 者 为 类 磨 拉 石 建造 。 该 带 与 合肥 
中 生 代 盆 地 无 严格 界限 ,两 者 互相 穿插 。 
ا‎ Tenai 








1-3 大 别 杂 岩 带 

该 带 为 一 夹 持 于 北部 桐 柏 - 磨 子 潭 深 断 裂 与 南部 太湖 -黄梅 断裂 之 间 的 古 一 新 元 古代 的 
古老 地 块 , 为 大 别 造 山 带 的 主体 ,由 大 别 群 构 成 .南部 友 加 有 中 生 代 的 超 高 压 变质 带 , 即 大 别 
SHAR) REE. 

1-4 宿 松 带 

为 大 别 造 山 带 前 缘 带 .出 露 的 地 层 为 中 元 古代 (?) 宿 松 群 ,为 一 套 含 磷 的 以 石英 片 岩 、 大 
理 岩 白云 质 大 理 岩 为 主 的 新 元 古代 张 八 岭 群 细 碧 角 斑 岩 的 蓝 片 岩 带 ,为 扬子 地 块 陆 缘 沉 
积 。 

苏 北 -胶南 带 ,由 北 至 南 , 大 致 可 划分 出 如 下 四 个 单元 : 

1'-1 莱阳 盆地 

该 区 出 圳 的 地 层 为 中 生 代 陆 源 碎 屑 岩 、 火 山 岩 及 火山 碎 屑 岩 , 可 与 大 别 造山 带 以 北 的 合 
肥 中 生 代 盆地 ( 工 -1) 对 比 , 即 为 造山 带 后 缘 磨 拉 石 盆地 。 

1'-2 Hee 

该 带 出 圳 的 地 层 为 五 莲 群 . 因 断 层 、 和 覆盖 及 花岗岩 侵 人 ,破坏 了 该 带 宏观 上 的 连续 性 ,使 
ERME NE 一 SW 向 ,大致 沿 五 莲 一 崂山 一 线 断 续 出 圳 ,该 带 在 崂山 向 北 可 能 延至 烟台 西 
侧 , 该 带 与 北 淮 阳 带 (1 -2) 在 地 层 、 原 始 构造 环境 及 造山 带 中 的 构造 位 置 相 近 或 相同 。 五 莲 
群 原 定 为 元 古 宙 ( 曹 国 权 等 ,1990), 本 次 研究 从 建造 和 造山 带 结构 对 比 , 认 为 五 莲 群 应 相当 
于 北 准 阳 带 的 佛 子 岭 群 和 梅山 群 . 

1'-3 胶南 杂 岩 带 

该 带 为 一 大 致 位 于 莒 南北 部 一 五 莲 一 崂山 一 线 以 南 , 嘉 山 一 灌 云 以 北 的 角 闪 岩 相 变 质 
杂 岩 带 。 区 内 出 露地 层 为 元 古 宙 胶 南 群 ,大 量 榴 辉 岩 遍 布 其 中 , 榴 辉 岩 产 状 类 型 .岩石 特征 与 
大 别 中 生 代 榴 辉 岩 带 相 似 。 其 中 亦 可 划分 出 海 胶 地 体 和 胶东 地 体 。 

I -4 庐江 - 张 八 岭 - 灌 云 带 

该 带 大 致 沿 安徽 庐江 一 江苏 张 八 岭 一 灌 云 一 带 展 布 。 安 徽 境内 的 地 层 为 含 蓝 片 岩 的 张 
八 岭 群 , 苏 北 出 露 含 蓝 片 岩 的 锦 屏 组 。 

宿 松 带 ( 工 -4) 和 庐江 一 江苏 张 八 岭 一 灌 云 带 ( 工 '-4) 以 南 为 统一 的 长 江 中 下 游 前 陆 褐 
争 带 ,其 北 缘 大 致 为 宿 松 一 庐江 一 张 八 岭 一 灌 云 一 带 南 侧 ,平面 昱 NE 一 SW 向 的 “S" 形 展 
布 。 

上 述 造山 带 结构 对 比 表 明 大 别 造山 带 与 苏 鲁 带 乃 同 一 造山 带 的 两 个 地 段 。 


6.2 大 别 造 山 带 组 成 与 时 代 


621 大 别 杂 岩 组 成 与 时 代 

大 别 杂 岩 主要 分 布 于 北大 别 岩 块 (NDB) ,通称 “大 别 群 ", 其 时 代 多 定 为 新 太古 代 一 古 
元 古代 (安徽 省 地 矿 局 ,1987; 湖 北 省 地 矿 局 ,1988; 河 南 省 地 矿 局 ,1988)。 目 前 虽然 “大 别 
群 ”时 代 的 认识 仍 未 统一 ,但 对 其 组 成 取得 一 致意 见 ,“ 大 别 群 " 绝 大 多 数 为 变形 变质 侵 信 体 ， 
由 匡 云 闪 长 质 ( 奥 长 花岗岩 、 花 岗 闪 长 岩 , 二 长 花岗岩 和 花岗岩 ) 组 成 , 常 称 之 “灰色 片 麻 岩 ”。 
表 亮 岩 呈 团 块 或 透镜 状 包 囊 在 侵入 体内 ,有 斜 长 角 闪 岩 、 黑 云 斜 长 片 麻 岩 和 大 理 岩 等 .因此 ， 
“大 别 群 "实质 上 是 一 套 变质 岩 , 在 时 代 上 应 分 为 古 侵入 体 和 表 壳 岩 两 种 时 代 , 统 称 大 别 杂 
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ж. 

作者 采 自 大 别 杂 岩 中 英 云 内 长 岩 ( 岳 西 ) 和 水 吼 二 长 花岗岩 样品 ,挑选 无 色 一 淡 黄 色 透 
明 的 自 形 双 锥 状 钳 石 (无 熔 蚀 ,250 рт X 100 hm) 进行 Pb LR HMRI PE ЖК УН 
年 (由 地 矿 部 地 质 所 同位 豪 室 测定 ,代表 岩石 成 岩 时 代 , 获 7 REA РЬ-РЬ 年 龄 ,其 中 岳 西 
桃花 岭 英 云 闪 长 岩 3 ЖИ АЕ 640—750 Mai 水 吼 二 长 花 岗 片 麻 岩 选 4 НЕНИЯ 
829—878 Ma( 表 6—1) , 均 为 新 元 古代 岩浆 侵入 体 ,其 中 水 吼 古 岩 体 较 岳 西 古 岩 体 年 龄 稍 
老 。 它 们 代表 了 大 别 山 晋 宁 期 强烈 的 岩浆 活动 。 这 些 岩 浆 岩 的 化 学 成 分 ,稀土 元 京成 分 和 微 
量 元 素 以 及 同位 素 特 征 反映 出 古 岛 弧 环境 , 属 钙 碱 性 岩浆 岩 系列 (Cong et al. ,1995) 。 

游 振东 等 (1992) 在 罗 田 凤凰 关 英 云 内 长 片 麻 岩 中 获 包 石 U-Pb 年 龄 为 769. 1 Ma; 汤 加 
RSE GEM REA KH REE A U-Pb 4F ВХ 600—700 Ma; F HE ЖК 
片 麻 岩 全 岩 Rb-Sr 年 龄 为 858 Ма--137 Ma; 菜 春 独 山寨 (南大 别 岩 块 ) 黑 云 二 长 花 岗 片 麻 
ЖЖ U-Pb 年 龄 631 一 699 Ma( 鄂 东北 地 质 队 ,1994)。 另外 东北 淮 阳 带 、 黎 山石 门 关 原 “ 卢 
镇 关 群 ”二 云 钾 长 片 麻 岩 、 钾 长 片 麻 岩 等 古 岩 体 饼 石 U-Pb 年 龄 688 一 741 Ma( 汤 加 富 等 ， 
1995)®, 

新 元 古代 岩浆 活动 在 秦岭 苏 鲁 造 山 带 亦 有 报道 。 如 :大 岭 德 河 花岗岩 全 岩 Rb-Sr 年 龄 
793 Ma CG ABM 3F 1992), FF FIK IZE Fi Ф Rb-Sr 年 龄 965 Ma; 山 东 威海 温泉 花 岗 片 
麻 岩 全 岩 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 706 Ma。 从 而 表明 大 岭 - 大 别 - 苏 鲁 新 元 古代 的 活动 陆 缘 背 景 。 

大 别 杂 岩 内 表 况 岩 年 龄 ,比较 可 苑 的 不 多 ,方法 不 一 致 。 湖 北 省 区 调 队 (1982) 曾 获 四 组 
HH U-Pb 年 龄 (1952 一 2424 Ma) 但 不 知 何 种 岩石 .后 来 湖北 地 质 志 却 将 “大 别 群 ” 划 为 古 元 
古代 (湖北 省 地 矿 局 ,1980) .在 燕子 河 以 西 至 岳 西 以 南 一 线 “大 别 群 " 中 斜 长 片 麻 岩 和 角 闪 钾 
长 片 麻 岩 组 合 Sm-Nd 年 龄 1267. 5Ма--118 Ma( 徐 树 桐 等 ,1994)。 这 个 年 龄 没有 反映 典型 
的 表 这 岩 。 李 曙光 等 (1994) 在 胶东 海 阳 所 “胶南 群 ”相当 于 “大 别 群 ”) 斜 长 角 闪 岩 中 获 馈 石 
U-Pb FR : DR 85 th РЬ-РЬ 年 龄 2149 Ma; ОЖ fh të A U-Pb 年 龄 1784 Ma +11 
Ма, ИНЕ {б ЖЕЛЕ СР ,1994). PLEA BIS ОНАН ЭЕ E 
代 。 这 样 ,大 别 杂 岩 实际 上 是 古 元 古代 一 新 元 古代 ( 震 旦 纪 ) 变 质 杂 岩 。 

6.2.2 ABU UHP 带 组 成 与 时 代 

KAU UHP 带 ( 包 括 SDB) 是 由 许多 大 小 不 等 的 构造 岩片 登 置 构成 。 其 中 有 含 柯 石英 
和 人 金刚石 的 榴 辉 岩 、 榴 闪 岩 、 文 石 大理 岩 、 硬 玉兰 等 的 UP-UHP 岩片 ;有 二 长 片 麻 岩 中 压 岩 
片 ,还 有 浅 变 质 岩 的 低压 岩片 , 均 向 南 倾 , 旦 从 瓦 状 产 出 。 对 此 曾 出 现 两 种 认识 ,一 种 是 “ 原 
№” (in situ) ОНР 成 因 (Wang et al,1991); 另 一 种 为 “异地 ”(foreign) 成 因 (Zhao et al. , 
1992). 

(1) ОНР 原 岩 组 成 和 时 代 

БИН ОНР 岩石 原 岩 证 实 以 陆 帝 为 主 (Joh et al. ,1994)。 大 别 山 榴 辉 岩 在 
GL 十 fm)-(c 十 alk) : Si 图 解 上 ,许多 杭 辉 岩 样 品 偏离 了 火山 岩 区 ,特别 是 片 麻 岩 中 术 辉 岩 
变化 大 ,大 理 岩 和 片 岩 中 的 榴 辉 岩 明显 向 泥 质 和 钙 质 沉积 区 偏离 ,反映 了 它们 的 原 岩 可 能 为 
泥 、 钙 质 沉积 物 (汤加 富 等 ,1995) 。 榴 辉 岩 原 岩 年 龄 测定 已 陆续 报道 . Ames 等 (1993) 在 岳 西 
ЕЕ Н U-Pb 年 龄 ,其 上 交点 685 Mat 64 Ma( 原 报 岩 结晶 年 龄 )、 下 交点 210 
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Ма+11 Ma( 变 质 年 龄 ) 。 

(2) 二 长 片 麻 岩 组 成 和 时 代 

在 UHP 带 内 二 长 片 麻 岩 常 作为 术 辉 岩 的 围 岩 ,或 与 档 辉 岩 互 层 产 出 。 该 类 岩石 与 榴 辉 
岩 同 变形 (五 庙 ), 亦 见 有 浅 色 二 长 片 麻 岩 ( 浅 色 花 岗 片 麻 岩 ) 逆 冲 于 UHP 岩石 之 上 ( 石 马 北 
T). 在 潜 山 牌 楼 双 河 也 是 构造 接触 .原生 矿物 结晶 温度 800C 左 右 ,压力 0.4 GPa 左右 . 估 
HRA RE>25 km. 

岩石 化 学 成 分 在 FAM 图 解 上 , 投 落 镍 碱 性 岩 系 。SiO: 平均 为 73% ,AlO: 为 13%， 
Na,O % 3.15% ,KzO 为 4. 24% 。 轻 稀土 富 集 , 重 稀土 亏损 ,Eu 微 亏 损 。 在 深部 可 能 经 过 熔 
融 混合 交代 过 程 。 

二 长 片 麻 岩 时 代数 据 有 : 潜 山 水 吸 二 长 片 麻 岩 单 颗 粒 锐 石 Pb-Pb 年 龄 为 829 一 878 Ма. 
胶东 青岛 仰 口 榴 辉 岩 , 围 岩片 麻 岩 ( 古 侵入 体 )5 ЕЖ U-Pb 年 龄 数据 ,上 交点 871 Ма 
+ 46 Ma, 下 交点 202 Ma+13 Ma( 李 曙光 等 ,1993)。 相 对 于 榴 辉 岩 原 岩 时 代 (680 一 750 
Ma) ,其 围 岩 二 长 片 麻 岩 时 代 要 老 (830 一 880 Ма). 

6. 2.3 大 别 山 变质 岩 原 岩 年 代 学 讨论 

D 大 别 杂 岩 古 侵 人 体 原 岩 年 代 (640 一 750 Ma), ОНР Ж ЖЕ 4F К (680 ~ 750 
Ma) UHP 带 内 二 长 片 麻 岩 原 岩 年 代 (830 一 880 Ма), ОНР 带 浅 变 质 岩片 原 岩 年 代 (760~ 
800 Ma)。 均 属 新 元 古代 , 除 二 长 片 麻 岩 年 代 汪 800 Ma 以 外 ,其 余 的 都 属 震 旦 纪 , 说 明 大 别 
山 印 支 期 变质 作用 是 在 震 旦 纪 或 新 元 古代 晚期 形成 的 岩石 系统 上 发 生 的 ,秦岭 -大 别 - 苏 鲁 
在 霸 旦 纪 发 生 过 重要 的 构造 - 热 事件 ,可 能 为 活动 陆 缘 的 岛 弧 带 。 

2) 大 别 山南 北 两 块 (UHP 岩石 ) 同 属 一 个 构造 层 , 应 当 都 是 扬子 地 块 北 缘 的 地 体 。 故 将 
NDB 划 为 一 个 古 陆 。 中 生 代 碰 擅 造山 是 扬子 地 块 与 华北 地 块 的 陆 陆 碰 擅 ,其 间 夹 着 一 个 微 
陆 块 。 英 山 -五 河 -水 吼 高 温 流 变 带 应 是 扬子 基底 俯冲 于 大 别 微 古 陆 的 缝合 线 。 

3) ОНР 变质 带 内 不 同 岩 片 和 岩石 亦 同属 一 个 构造 层 ,在 变质 前 为 同一 套 岩 石 组 合 。 印 
支 期 它们 共同 遭受 了 变质 作用 ,有 的 形成 UHP, 有 的 为 中 压 , 还 有 低压 。 这 种 时 、 空 一 致 , p-t 
过 异 的 现象 该 如 何 解 释 ? 这 对 重 塑 UHP 变质 环境 和 折返 机 制 是 一 个 极为 重要 的 地 质 约束 。 

4) UHP 带 内 不 同 岩 片 在 隆 升 折 返 过 程 中 并 非 同 步 ,而 存在 差异 。UHP 岩片 折返 时 期 
主要 在 204~175 Ma(Hacker et al. ,1995), 而 浅 变 质 岩片 为 157~158 Ma. NDB 岩石 为 135 
一 120 m。 折 返 过 程 中 的 时 间 差 可 能 是 它们 混在 一 起 的 直接 原因 。 

这 些 年 龄 基本 反映 了 UHP 带 的 不 同 岩 石原 岩 和 变质 年 龄 。UHP 岩石 围 岩 存在 两 种 ， 
其 一 是 层 状 变质 岩 系 ,时 代为 (18 一 26)X 10'a , 属 古 中 元 古代 (甚至 新 太古 代 ?); 另 一 种 围 岩 
是 侵 和 人体, 为 871 Ma, 相 当 新 元 古代 ; 榴 辉 岩 原 岩 (玄武 质 岩石 ) 时 代 682—788 Ма, ЖОЙ 
元 古代 ; 榴 辉 岩 变质 时 代 应 为 210 Ma 左右 。 苏 鲁 UHP 变质 岩 这 组 年 龄 组 合 与 大 别 山 UHP 
带 岩 石 组 合 和 年 龄 非常 吻合 ,基本 代表 了 UHP 变质 带 几 种 主要 岩石 单位 建造 和 变质 时 代 。 

胶东 区 ОНР 岩石 围 岩 主要 为 角 闪 岩 相 变质 岩 系 ,局 部 为 麻 粒 岩 相 变质 岩 。 海 胶 地 体内 
ОНР 岩石 围 岩 为 角 闪 岩 相 变 质 岩 ,从 变形 强度 和 变形 层次 比较 ,胶东 比 海 胶 更 强 更 深 。 

岩石 化 学 资料 表明 ,胶东 术 辉 岩 相 对 高 MgO (11. 59% ~ 16. 05%),СаО, # А1О,, 
УЕеО,ТЮ, „№, + KO; HE RHR HE И Х5ЕеО,ЛІ.О,,Ма,--К,О,ТЮ.,Я Мұ0(4.34%-- 
7.44%) .СаО. 
ЗВЕНЕ ЕЕ BEAR HIE А Cr, Ni Co 等 难 熔 组 分 , 海 胶 高 V Zr 等 大 离子 亲 石 
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元 素 。 胶 东 榴 辉 岩 稀土 总 量 低 [(3. 6 一 43) X10 ], 海 胶 稀 土 总 量 高 [(18 一 184) X 10-8], 
“Sr/*Sr 比值 胶东 为 0. 704 一 0. 706, j Ж OR AL РЧ ЖИ IE # НЕД ME BE Ж 0. 707 一 0. 710, УЕ 
成 因 榴 辉 岩 一 致 。 说 明胶 东 杭 辉 岩 形 成 深度 较 海 胶 更 深 。 


6.3 苏 鲁 造山 带 组 成 与 时 代 


苏 鲁 造山 带 根据 克 辉 岩 及 围 岩 特征 分 为 南北 两 区 (山东 区 调 队 ‚1992 年 内 部 资料 )。 青 
岛 仰 口 以 北 为 北 区 ,其 变质 地 层 系统 为 胶东 地 体 地 层 ; 仰 口 以 南 为 南 区 (包括 仰 口 ), 其 变质 
地 层 系 胶 南 - 苏 北 地 体 地 层 ,大 致 可 与 邦 庐 断 裂 带 以 西 分 布 的 宿 松 群 、 红 安 群 和 大 别 杂 岩 对 
比 。 榴 辉 岩 分 区 界线 为 五 莲 - 青 岛 断 裂 ( 五 着- 荣成 断裂 西 段 ) ,南北 区 界线 在 海 阳 一 带 被 中 生 
界 白垩 系 地 层 掩 盖 。 

6.3.1 海 胶 地 体 

南 区 或 称 海 胶 地 体 ( 海 州 胶州 地 体 ), 相 当 于 原 “ 东 海 群 " 和 “胶南 群 "出 露 区 .“ 东 海 群 " 主 
要 涯 性 为 黑 云 斜 长 片 麻 岩 、 二 长 斜 长 片 麻 岩 夹 少量 的 片 岩 及 大 理 岩 ;“ 胶 南 群 "为 角 闪 黑 云 斜 
长 片 麻 岩 、 黑 云 二 长 片 麻 岩 、 斜 长 角 闪 岩 黑 云 变 粒 岩 ,少量 “条 痕 状 混合 岩 ” 白 云 石英 片 岩 ， 
上 部 为 黑 云 变 粒 岩 、 浅 粒 岩 、 黑 云 阳 起 透 内 片 岩 、 厚 层 大 理 岩 、 黑 云 片 岩 等 。 越 来 越 多 的 证 据 
表明 “东海 群 “胶南 群 ” 中 的 片 麻 岩 是 强 变形 强 变质 的 侵 人 岩 , 前 寒 武 系 变质 地 层 及 超 基 性 
岩 在 其 中 旺 "孤岛 状 "的 包 体 产 出 ,并 一 起 经 受 了 多 期 变质 变形 作用 。 因 此 , 原 “东海 群 " 和 “ 胶 
南 群 "在 未 彻底 肢解 之 前 。 我 们 称 其 为 东海 杂 岩 和 胶东 杂 岩 。 它 们 在 组 成 和 变质 .变形 特征 
上 与 大 别 杂 岩 可 以 对 比 。 

海 胶 地 体 榴 辉 岩 成 群 成 带 分 布 , 构 成 青岛 .诸城 日照. 芒 县 、 东 海 五 个 区 段 BKE LR 
和 北 北 东 向 展 布 。 枕 辉 岩 体 主要 分 布 于 片 麻 岩 ( 古 侵入 体 ) 中 、 层 状 变质 岩 系 内 ,少量 产 于 超 
基 性 岩 中 。 其 中 产 于 片 麻 岩 中 的 榴 辉 岩 有 :诸城 万 家 沟 粒 辉 岩 、 上 崔 家 沟 枕 辉 岩 E FRÈ LL 
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图 6 一 2。 高 压 一 超 高 压 变 质 作用 发 生 在 第 2 期 变形 (D, ) ,是 区 内 主 面 理 (S:) 形 成 期 UHP 
岩石 的 折返 表现 为 UHP Ч СЕТ (De) ЧЕХ HE SE ЗЕ KR И SKA 
平行 拉 伸 线 理 的 A ЖЕЙ. TF ЙЛ FE A PAR RE ЖП I RAR RE REIKI LR. D， 
Du 变形 为 非 同 轴 共 面 的 关系 , 即 S\//S:, 但 两 期 福 皱 的 枢纽 相交 (图 6 一 3) .这 是 高 压 一 超 高 
压 区 变形 的 重要 特征 ,东海 虎 山 一 青龙 山 一 带 最 为 典型 。 遗 憾 的 是 D, 期 变形 的 拉 伸 线 理 保 
存 甚 少 ,对 高 压 一 超 高 压 变质 期 的 动力 学 分 析 难 以 确定 .这 部 分 数据 可 以 在 大 别 地 区 得 以 补 
充 。 红 安 地 区 的 蓝 片 岩 内 的 蓝 闪 石 线 理 产 状 代表 了 俯冲 期 的 主 运动 方向 ,尽管 这 种 线 理 L: 
在 ОНР 岩石 折返 过 程 中 已 不 同 程度 变 位 。 在 红 安 地 区 L: Ж 195%--220%/25%--307,1.,130%/ 
15", 二 者 相交 65* 一 90", 反 映 俯冲 方向 和 折返 路 线 并 不 一 致 。 这 意味 着 折返 方向 可 能 大 角度 
斜 交 于 俯冲 方向 。 

值得 一 提 的 是 ,出 圳 于海 胶 地 体 北部 五 莲 - 青 岛 断裂 以 北 的 “五 莲 群 "的 时 代 和 对 比 。 
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图 6 一 3 东海 虎 山 HUP 带 多 期 变形 素描 图 
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据 山东 日 照 幅 1 : 20 万 区 调 报告 “五 莲 群 ”分 为 海盐 口 组 和 坤 山 组 , 置 于 中 元 古代 。 时 代 确 
定 的 主要 依据 是 坤 山 组 大 理 岩 中 产 形 态 简单 的 微 古 植物 及 孢 粉 化 石 , 并 认为 这 种 微 古 植物 
时 代 老 于 长 城 纪 。 此 次 研究 ,我 们 发 现 “ 五 莲 群 ”从 下 而 上 的 一 套 岩石 组 合 , 变 质 特征 均 与 大 
别 山 北 淮 阳 地 区 的 “ 卢 镇 关 群 ” 佛 子 岭 群 和 梅山 群 相似 。 特 别 是 坤 山 组 底部 石英 岩层 和 顶部 
的 石灰 岩层 与 佛 子 岭 群 祥云 寨 组 石英 岩 和 梅山 群 石灰 岩层 等 标准 层 完全 可 以 对 比 。 从 而 进 
一 步 从 原 岩 建造 组 合 , 沉 积 旋回 、 变 质 作 用 等 各 方面 作 了 系统 对 比 ( 图 6 一 4)。 认 为 五 莲 群 坤 
山 组 可 以 与 佛 子 岭 群 ( 泥 盆 纪 )、 梅 山 群 (石炭 纪 ) 时 代 相 当 ; 海 盐 口 组 亚 相 与 仙人 冲 组 相当 ， 
为 泥 盆 纪 一 下 古生代 (D 一 Pz), 下 亚 相 与 小 溪 河 组 (与 河南 发 现 大 化 石 及 获得 同位 素 年 龄 
的 苏 家 河 群 同 层 位 ) 相 当 于 下 古生代 (Pz,, 表 6 一 3)。 五 莲 群 与 原始 “ 佛 子 岭 群 ” 一 样 需要 解 
体 和 重新 划分 ,尤其 是 海盐 口 组 下 亚 相 , 不 仅 与 海盐 口 组 上 亚 相 可 能 存在 一 不 整合 ,而 且 在 
变质 作用 , 原 岩 类 型 乃至 混合 岩 化 方面 , 均 存在 巨大 差异 ,如 :海盐 口 组 下 亚 相 为 角 闪 岩 相 变 
质 层 序 ,而 坤 山 组 上 部 岩石 几乎 没有 变质 。 如 此 不 同 的 两 套 岩 石 组 合 归于 同一 组 内 , 似 存 不 
妇 。 再 者 变质 岩 系 中 的 孢 粉 化 石 的 代表 性 也 是 存在 争议 。 原 佛 子 岭 群 曾 依据 孢 粉 化 石 划 为 
震 旦 系 ( 陆 境 元 ,1963) ,但 现在 随 着 大 化 石 的 发 现 已 将 时 代 提 至 泥 盆 纪 。 可 见 , 植 物 孢 粉 不 能 
作为 确定 地 层 时 代 的 惟一 依据 。 因 此 ,建立 在 孢 粉 化 石 基础 上 的 五 莲 群 时 代 也 需 进一步 探 
讨 。 作 者 在 坤 山 组 石灰 岩 之 下 的 炭 质 板 岩 中 发 现 一 些 化 石 碎 石 , 无 奈 时 间 仓促 未 采 到 较 完整 
的 标本 ,时 代 尚 难 确定 ,但 是 在 五 莲 群 中 寻找 大 化 石 是 有 可 能 的 若 将 五 莲 群 与 佛 子 岭 群 对 
比 ,那么 大 别 造 山 带 与 苏 鲁 带 的 结构 对 比 则 完全 对 应 .注意 ,如 果 二 者 不 可 对 比 ,那么 大 别 山 
北部 的 一 套 浅 变 质 岩 系 和 沉积 岩 系 被 郑 庐 断 裂 切 断后 , 置 在 何 处 ? 
6.3.2 胶东 地 体 

胶东 地 体 大 致 是 以 昆山 - 翅 岗 山 岩 体 东 缘 为 界 的 以 东 地 区 ,相当 于 半山 断裂 及 威海 烟 壤 
山 , 文 登 莽 格 庄 及 乳山 海 阳 所 等 地 发 现 的 高 压 片 麻 岩 分 布 范围 . 榴 辉 岩 的 围 岩 主要 为 元 古 宙 
的 二 长 花 岗 一 花 岗 闪 长 质 片 麻 岩 ( 古 侵入 体 )。 变 质地 层 研 山 群 以 包 体形 式 残 留 于 片 麻 岩 中 ， 
主要 岩 性 有 : 夕 线 石榴 黑 云 片 岩 ,石墨 黑 云 片 岩 。 

胶东 榴 辉 岩 区 包括 文登 一 荣 城 和 威海 集中 分 布 区 。 文 荣 地 区 榴 辉 岩 呈 北 东 展 布 ,威海 地 
КИН НЕЕ FHKE ЮЖНЕЕ ВН 900—1200°С , 海 胶 为 700 
~ 900°C . БН Ж ЕТ Ж, IEE 723% 2. 8X 10"Pa(Wang et al. ‚1989; Yang et al. , 
1989). Yang et al. (1993) ERA ЖАР BMRA + MICK HK 6. 5 x< 10"Pa, № 
东 与 海 胶 地 体 榴 辉 岩 的 差别 ,反映 了 它们 的 成 岩 环境 不 同 ,前 者 可 能 形成 环境 更 深 。 也 就 是 
说 胶东 地 体 抬升 的 更 高 ,剥蚀 的 深度 比 海 胶 地 体 要 深 。 
6.3.3 BR UHP 变质 带 的 年 代 学 研究 

ЖШ ОНР 岩石 定年 有 两 个 集中 的 时 代 :GD326.1 Ma 士 3.4 Ма, (东海 青龙 山 ,Sm-Nd， 
王 银 喜 :1989), 329. 7 Ма--7.3 Ma( 荣 城 孔 家 店 ,Sm-Nd, 徐 金 方 等 ,1989),435 Ma +0. 9 
May К Ж, Аг-Аг, ЖЖ ¥ , 1993) ; 9265. 8Ma +2. ЗМа( В # ,Sm-Nd, HE, 
1991),210 Ma 2 Ma (A ЖЕ ЖЖ, Зт-Ма, 3K MEF, 1993),202 Ma +13 Ma( 青 岛 ,U- 
Pb, 李 曙光 ,1993),221Ma 士 6Ma( 日 照 哑 口 ,Sm-Nd, 陈 移 之 等 ,1992), 从 数据 分 析 @ 组 年 龄 
是 区 内 最 早 一 批 Sm-Nd 年 龄 数据 ,20 世纪 90 年 代 以 来 新 数据 重复 性 不 高 .而 张 侍 媛 等 435 
Ma0. 9 Ma, 数 据 是 "Ar-”Ar 法 测定 的 ,其 文中 没有 详细 的 资料 ,也 没有 讨论 过 剩 Ar, 因 
此 难以 解释 。 而 @ 组 年 龄 值 颇 有 代表 性 ,重复 性 好 ,而 且 在 大 别 山地 区 非常 集中 ,反映 ОНР 
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图 6 一 4 KESI A AER R E A E KA ЖЫТ БИКЕ НИ 
1B 2 BE A EE MRS RARE CK GREE, 
7 一 变 粒 岩 ;8 一 石英 岩 !9 一 板 岩 ;10 一 千 枚 岩 ;11 一 变质 砂岩 、 粉 砂岩 ;12 -白云 岩 ;13 一 (变质 ) 灰 岩 ; 
14 一 页 岩 115 一 断层 接触 关系 ,16 一 假 整 合 和 角度 不 整合 接触 关系 


岩石 印 支 期 的 变质 时 代 。 榴 辉 岩 中 钳 石 年 龄 为 682~730 Мас ФП ‚РЬ-РЬ, 8%, 
1993), 王 来 明 (1994) 获 诸城 . 荣 城 榴 辉 岩 单 颗粒 钻石 年 龄 747 Ma、788 Ma(Pb-Pb 法 ) ,代表 
ТЕНЕ. 


— 129 — 
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ERLER 胶南 五 六 县 
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СР ив Эша. BR 
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祥 六 寨 组 
Ри 末 一 P ALA FR 海盐 口 组 上 亚 相 
Pa(?) мана 海盐 口 组 下 亚 相 
下 伏地 层 хит 胶南 群 











UHP 岩石 的 围 岩 近年 也 获得 了 一 些 数据 ,其 中 有 :青岛 仰 口 榴 辉 岩 围 岩 “胶南 群 " 片 麻 
岩 ( 侵 入 体 )U-Pb 年 龄 上 交点 871 Ma 士 46 Ma, 指 示 该 馈 石 结晶 时 代 , 下 交点 202 Ма+13 
Ma ,与 三 登 纪 高 压 变质 时 代 一 致 ( 李 曙 光 等 ,1993) , 海 阳 所 胶南 群 斜 长 角 闪 岩 结 晶 钳 石 年 龄 
Я 178 Ма+11 Ma(U-Pb, 李 曙光 等 ,1994) .山东 威海 温泉 花 岗 片 麻 岩 全 岩 Rb-Sr 等 时 线 年 
ЕХ 706Ma, (Ishizaka et al.，1994)。 曹 国 权 等 (1990) 曾 公布 胶南 群 变质 岩 年 龄 为 1855 一 
2618 Ma( 如 : 荣 城 大 喷 石 均 榴 辉 岩 、 品 家 榴 辉 岩 等 )。 大 理 岩 和 石英 岩 中 (如 :威海 沙龙 王家 
HUES RT RTE E $), IPF FE HE CR RE OP 
HUE). 

胶东 地 体内 ОНР 岩石 的 变形 与 海 胶 地 体 基本 类 似 。 НЕРЖ EK INE ELH 
ER ,在 威海 刘 公 岛 .沙龙 王家 有 的 全 部 退 变 。 


64 大 别 - 苏 鲁 超 高 压 变质 带 内 浅 变质 岩 组 成 ,时代 


在 大 别 超 高 压 带 内 岳 西 县 莒 萍 港 河 桥 和 苏 鲁 高 压 带 腹地 粮 榆 县 石 桥 附近 均 出 韦 有 与 超 
高 压 带 明显 不 同 变质 环境 的 浅 变质 岩片 ( 董 树 文 等 ,1996,1994) ,为 UHP 带 的 形成 和 折返 
机 制 的 研究 提供 了 一 些 很 大 意义 的 线索 。 
6.41 大 别 山岳 西 万 萍 浅 变质 岩片 特征 及 时 代 

1. 浅 变 质 岩 片 地 质 产 状 与 特征 

作者 发 现 的 浅 变 质 岩 ,位 于 岳 西 县 万 蒲 南 4 km 港 河 桥 (图 6 一 5)。 莒 萍 是 大 别 山 UHP 
ЖАЖННЯК, УКИНЕ Е, НЕКЕ UR SRE 
ВОЗЕ АР 126 AY ОНР 岩石 。 在 其 北约 4 km Ж Жш Ж HOHE tk жй 
КО 0. 7 km?) ,这 是 与 石榴 椰 槛 岩 伴 生 的 UHP 类 型 。 浅 变质 岩片 夹 在 榴 辉 岩 - 片 麻 岩 和 榴 
辉 岩 - 大 理 岩 中 ,出 露 宽 约 80 т, K>300 m( 未 控制 )。 岩 性 为 酸性 火山 碎 屑 岩 和 火山 沉积 岩 
( 板 岩 ), 变 质 程 度 低 。 由 火山 碎 屑 指示 的 原生 层面 依稀 可 辨 ,其 SIO, 为 68. 46%~72. 04%, 
Al:0,18. 52% —21.56%,К:ОЗ. 25% ~3. 46% ,NasO1.04%~1.18%。 有 板 理 平行 接触 
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(06) ЗЕ ЫТЫ КЫШ ›—9% 
































图 6 一 5 БИВМЖ UHP 带 内 变质 岩片 地 质 图 
地 质 图 ;P 一 涟 石 岩 ( 角 内 岩 );Ecl 一 村 逻 岩 ;Mb 一 大 理 岩 ;Gn 一 白云 斜 长 片 麻 岩 ;Vc- 火山 -沉积 岩 ; 
МУГ, 
ЯМ. NDB— 1t KAE 3E А ОНР ЖКА (ЛЕШ }!),7- 莱山 期 花岗岩 
剖面 图 :0 一 8 见 正文 说 明 


带 ,平行 UHP 带 的 面 理 产 状 ,倾向 南 东 (120*~140*/40*)。 接 触 带 为 糜 校 岩 , 宽 约 5 m 顶板 
界线 清晰 截然 ,底板 界线 为 公路 所 覆 , 但 在 河床 内 有 出 露 (图 6—5). 


测 制 的 前 面 层 序 如 下 (由 东 向 西 )， 
O 白云 斜 长 片 麻 岩 CEREAL) >100 m 
O 二 长 花 岗 片 麻 岩 夹 斜 长 角 内 岩 、 杭 辉 岩 包 体 (UHP) 30 m 
O RRA MRA KR RH 5~8m 
O 凝 灰质 板 岩 (白云 石英 长 石 片 岩 ) 15 т 
Фак ,砾石 含量 5% ~ 10% , 砾 径 0. 5 一 2m 

砾石 微弱 变形 >5т 
© MAW ARH) TR A> 30% , 砾 径 1~5cm 10m 


BRAT RE BRE) 12m 
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O 破碎 的 凝 灰 质 千 枚 岩 〈 含 砾 ) >20т 


© 二 长 花 岗 片 麻 岩 夹 辉 石 岩 AND MEARS 
体 (UHP)。 其 中 辉 石 岩 中 粒 结构 ,边缘 发 育 檀 辉 岩 条 带 -。 >50 m 

港 河 浅 变 质 火山 岩 为 低 绿 片 岩 相 ,形成 的 温 压 区 间 约 为 p 二 (2~3) X 10*Pa,t 一 300 一 
400°C. 

鉴于 浅 变质 崖 项 底 为 麻 棱 岩 或 变形 带 ,其 产 状 与 UHP 岩石 一 致 。 因 此 ,确认 港 河 浅 变 
质 岩 系 夹 在 UHP 带 内 一 个 构造 岩片 。 

2. 草 萍 港 河 浅 变质 岩 年 代 学 研究 

在 UHP 带 出 现 如 此 浅 变质 的 岩片 ,首先 考虑 到 的 是 产 出 状况 ,然后 ,就 想 知道 这 些 岩 
片 的 时 代 , 为 确定 港 河 浅 变 质 岩 原 岩 和 变质 时 代 , 作 者 沿 剖 面 系统 采集 了 7 块 标本 进行 系统 
МУЖЕ 4F ӘН СЕЛІ РЬ-РЬ 法 ,全 岩 Sm-Nd 等 时 线 法 ,全 岩 Rb-Sr 等 时 线 法 和 全 岩 K- 
Ar 法 )。 以 期 获得 可 靠 的 年 代 学 资料 ,进而 解释 ОНР 岩石 和 浅 变 质 岩片 共存 的 地 质 原因 。 

(1) 港 河 浅 变质 岩 的 原 岩 年 龄 

采用 单 颗粒 钴 石 的 质谱 计 双 带 源 逐 层 蒸发 法 CO) — 4F , 1988; RR, 1994) MH Sm- 
Nd 等 时 线 法 测 年 代表 所 测 岩 石 时 代 。 共 挑选 出 10. 5 REANA A АСЕКЕ 
造成 的 ), 大 小 200 wm X 100 рт 左右 ,(110) (111) 唱 面 发 育 , 少 裂 纹 ,无 熔 蚀 ,为 火山 岩 生 
КЕНИИ. ARIK 4 A4 A 4F fê :760 Ма--9 Ма,769 Ma+7 Ма,745 Ма--6 Ma 和 802 
Ma t18. 6 Ма ( 表 6—4). 。 同 时 获得 该 剖面 7 个 样品 的 全 岩 Sm-Nd 等 时 线 年 龄 为 :790 Ма 
士 18.6 Ма ( 表 6 一 5, 图 6-6). # WHA РЬ-РЬ 法 与 全 岩 Sm-Nd 法 获得 一 致 年 代 , 彼 此 互 
证 ,指示 万 蒲 港 河 浅 变 质 岩 原 岩 年 龄 为 760~~790 Ma, 属 新 元 古代 震 旦 纪 。 


Ж6-5 ШИЖ Sm-Nd 同位 素数 据 





样品 号 2e 说 sm/iNd NANG) и ж» 





94303-2 3.643 29.28 0. 07526 9.511512 #24 





94303-3 4. 298 29.83 0. 08712 0. 511563 +20 





94303-4 4.372 28.92 0. 09145 0. 511587 +22 





94303-5 8. 998 57.38 0. 09486 0. 511601 +16 





94303-6 9. 043 55.01 0. 09947 0. 511638 +15 





94303-7 8.987 52.76 0. 1031 0. 511668 +10 





94303-8 11.48 55.36 0. 1254 0. 511770 +12 








(南京 大 学 现代 分 析 中 心 测试 ) 


— 133. = 

















0.511 88| t=790.9+18.6Ma 
1=0.51112+1.0E-5 
R=0.993 P 
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5 141 
Е 0.51148} 1 
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(2) 港 河 浅 变质 岩 的 变质 年 龄 

同样 的 7 个 样品 中 获得 全 岩 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 为 232. 2 Ma 士 8. 3 Ma ( 表 6 一 6, 图 6 一 
7)。 这 个 年 龄 与 共 认 的 大 别 山 UHP 中 榴 辉 岩 形成 年 龄 240 一 220 Ма 相当 ,代表 了 印 支 期 变 
质 年 龄 (华北 与 扬子 地 块 碰 擅 时 代 )。 封闭 温度 相差 不 大 的 Sb-Nd Я Rb-Sr 全 岩 同 位 素 体系 
给 出 截然 不 同 的 年 代 学 记录 ,值得 今后 进一步 研究 。 同 时 又 获得 4 个 全 岩 K-Ar 年 龄 为 
157. 1Ма+1.7 Ма,158.8 Ма+1. 9 Ма,140.7 Ма+1. 4 Ма ( 表 6 一 7), 由 于 K-Ar RIK 
体系 低 的 封闭 温度 ,这 组 年 龄 反映 了 造山 带 后 期 隆 升 的 岩石 冷却 年 龄 ,和 目前 对 大 别 山 和 
ОНР 岩石 隆 升 的 折返 时 代 和 过 程 的 认识 是 吻合 的 ( 陈 江 峰 等 ,1993;Eide et al. »1994), 


表 6 一 6 WARS Rb-Sr 同位 素数 据 





























наз Rb/107% Sr/-* "Rb/*Rb "г/кг я # 
94303-2 78.63 85. 04 2.635 0. 719291 +22 
94303-3 73.64 877.6 0.2391 0. 710697 +23 
94303-4 64. 36 168. 5 1. 0884 0. 713204 +26 
94303-5 68.91 208.6 0.9247 0, 712695 +18 
94303-6 89.45 323.4 0. 7882 0.712146 £16 
94303-7 95.78 430.2 0.6244 0.711440 жи 
94303-8 120.8 210.8 1.6382 0.715346 *12 
(南京 大 学 现代 分 析 中 心 测试 》 
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642 苏 北 辆 榆 石 桥 构 造 窗 


苏 北 地 区 出 露 红 为 东海 群 片 麻 岩 、 榴 辉 岩 \ 超 基 性 岩 \, 大 理 岩 和 混合 岩 , 构 成 高 压 变质 带 
《图 6 一 8)。 在 这 大 片 高 压 变质 带 分 布 腹地 、 蒜 栓 县 北 苏 鲁 两 省 交界 附近 ,出 露 了 面积 很 小 的 

















浅 变 质 岩 系 , 即 “ 石 桥 构造 窗 ”。 
表 6 一 7 万 萍 浅 变质 岩 K-Ar 同位 素 地 质 年 龄 数据 
样品 号 | K/% Ar/(mol е 670] Аси елек 年 龄 /Ma 
94303-2 | 2.42 6. 8858 10710 98.44 9.5328x10-? | 157.1+1.7 
94303-3 | 2.37 6. 8222x 1071 94.34 9.6441x10-? | 158. 81.9 
94303-5 3.02 э. 53361079 95.40 1.0576x10-? | 173. 542.1 
94303-6 2.53 6.4222х10-% 99.21 8. 504410? | 140.7+1.4 




















ЖИЖ Ж. АЕ = 0. 581 X 10-№а-! ‚28 4. 962 Х 10-10з-!,К/К=1. 167 X107 “(RF E). 


(地 矿 部 南京 地 质 矿产 所 测试 ) 


石 桥 构造 窗 地 质 特征 如 下 。 

D 石 桥 浅 变质 岩 系 

石 桥 出 露 的 浅 变 质 岩 由 灰 一 深 灰 色 的 板 岩 和 杂 砂 岩 组 成 。 
果园 剖面 (无 顶 无 底 ) 
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图 6 一 8 KILM A HFH SI KR RE 
ТЖ FOE s 2 ЖШМЕМ ЗК А SR HF CE NEE), 6— HE I 


下 部 为 含 细 砾 (<1 cm) 杂 砂岩 、 粉 砂岩 和 泥 质 粉 砂岩 、 泥 岩 ,构成 清晰 的 韵律 旋回 
(0. 5 m) ,其 内 又 可 划 出 若干 粒 序 层 (2. 5 ст) ,在 采 坑 壁 面 约 10 余 米 剖面 内 有 10 余 个 韵律 
E. 原 岩 结构 保存 良好 , 层 理 (S) 基 本 完好 。 泥 质 较 多 的 岩石 发 育 板 理 (S,) ,但 平行 于 Soe 

上 部 岩石 颗粒 变 细 , 以 粉 砂岩 为 主 ,沉积 韵律 仍然 发 育 , 并 见 有 10 cm 厚 的 数 层 石英 岩 
я. 

果园 东 小 采 坑 剖面 : 仅 出 露 红 柱 石板 岩 ,同样 发 育 韵律 层 。 

这 套 浅 变质 岩 变形 很 弱 , 与 周围 的 高 压 变质 带 内 的 强烈 变形 形成 鲜明 对 照 , 浅 变质 岩 除 
板 理 外 ,局 部 可 见 35"/2* 的 水 平 皱纹 线 理 。 

山东 省 区 调 队 将 这 套 浅 变质 岩 划 为 胶南 群 印 官 庄 组 ( 闵 榆 幅 1 : 20 万 ,1982) ;江苏 省 地 
矿 局 在 编 江苏 省 及 上 海 市 区 域 地质 志 时 , 划 为 胶东 群 坪 上 组 (Ar 一 Pu ,江苏 地 矿 局 ,1984) 。 
这 两 种 观点 看 来 均 不 要 ,因为 :一 是 石 桥 浅 变质 岩 变质 极 弱 , 而 胶南 群 、. 胶 东 群 为 高 级 变质 
崖 ,而 且 是 高 压 一 超 高 压 变质 带 , 二 者 不 可 同比 ;二 是 前 者 变形 弱 ( 至 多 有 2 期 变形 ) ,后 者 变 
形 强 ,有 4 一 5 期 变形 ,显然 不 属 同一 构造 层 。 孙 竞 雄 等 在 开展 “ 苏 北 变质 岩 ” 专 题 研究 中 
(1988) ,将 这 套 浅 变质 岩 从 深 变质 岩 中 分 出 ,建立 “ 石 桥 群 ”, 时 代 定 为 古 元 古代 ,并 认为 “ 石 
桥 群 ”不 整合 于 深 变 质 岩 系 (东海 群 Ar) 之 上 。 本 研究 采 得 部 分 微 古 化 石 ,其 中 有 ， 
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Trematosphaeridium mior Sin et Lin Uh Л (LRM), Leiopsophosphaera densa (Lin et 
Sin)Sin et Lin ERHARD) 4$ КЖ, 


(2) 石 桥 构造 窗 证 据 
作者 在 果园 东 小 采 坑 剖面 内 获得 东海 群 片 麻 岩 逆 邱 于 “ 石 桥 群 " 红 柱石 板 岩 之 上 的 接触 


关系 (图 6 一 9)。 小 采 坑 位 于 果园 东 约 500 m, 采 坑 面 积 约 400 m?, 深 3 т. 





图 6 一 9 石 桥 构造 窗 地 质 剂 面 图 
A 一 小 采 坑 创面 图 ;B 一 构造 窗 示意 图 
O-KBRK KE о ERE O- MMOH OF HRY 


AE A EMF: 
上 盘 :东海 群 长 英 质 片 麻 岩 , 块 状 构造 , 片 麻 理 与 区 域 产 状 一 致 , 北 东 走向 ,与 冲 断面 产 状 协 
调 , 倾 向 南 东 、 出 露 2m Ж. 
тш: ЕЮ Иен АК ЖЕН RH. 
ТЕНИ AR PEF ИТШ FAR 165°/40°, ELI 80 ст. 
FR GEARS AYE BG RD KRHA RR, Н ИЕЛЕ НЕЕ ЖОН Ж 20 
т. FR 162°/45°. 
东 果 园 大 采 坑 周 缘 四 壁 未 找到 二 者 的 直接 接触 关系 ,而 在 坑口 外 几米 处 就 有 东海 群 片 
麻 岩 露头 .只 能 有 两 种 推断 ,一 是 “ 石 桥 群 ”为 一 倒转 向 斜 ;二 是 片 麻 岩 超 覆 于 石 桥 群 之 上 。 小 
采 坑 剖面 证 实 了 后 者 。 
6.4.3 UHP 带 内 浅 变 质 岩 片 研究 的 地 质 意义 
从 变质 环境 角度 来 看 ,大 别 - 苏 鲁 超 高 压 带 内 的 浅 变质 岩片 ,与 周围 超 高 压 岩 石 变 质 环 
SAR, KIER ERE AER H AH R UHP 岩石 ,其 p=2. 8~3. 8 GPa, 
t=700~900C. 这 两 种 岩石 现 共存 于 一 体 , 确 实 给 人 以 诸多 的 启示 。 
а) 浅 变质 岩 与 UHP 原 岩 时 代 一 致 
1372 
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浅 变 质 岩 原 岩 年 龄 760 一 800 Ма РЬ-РЬ 法 ) 得 到 全 岩 Sm-Nd 等 时 线 年 龄 790 Ma 
的 支持 。 此 与 邻 区 五 庙 报 道 的 术 辉 岩 原 岩 年 龄 685 土 64 Мас Ж U-Pb 法 ), 山 东 荣 城 榴 辉 
ЖИЕН 747 Ma 41788 Ma (# РЬ-РЬ 3), ПП IE EH 682—730 Мас 
Ж РЬ-РЬ 法 ) 等 一 批 榴 辉 岩 (UHP) 原 岩 年 龄 是 一 致 的 .这 说 明 浅 变质 岩 和 ОНР 岩石 原 岩 时 
代 是 接近 的 。 都 是 属 新 元 古代 震 旦 纪 , 虽 然 它们 在 后 期 变质 中 差别 巨大 。 这 对 确定 UHP Ж 
成 环境 和 深度 具有 重要 的 约束 意义 。 

(2) ОНР 岩石 和 浅 变 质 岩 的 变质 时 代 一 致 

大 别 山 的 UHP 岩石 变质 时 代 绝 大 多 数 年 龄 为 240 一 220 Ma, REMH Rb-Sr 年 龄 为 
232 Ma, 完 全 一 致 。 从 而 说 明 二 者 不 仅 原 岩 时 代 相 同 , 而 且 在 印 支 期 又 共同 经 受 了 变质 作 
用 ,为 同一 构造 事件 的 变质 岩 。 其 差异 是 UHP 岩石 遭受 了 极 高 压 的 变质 作用 ,而 浅 变 质 岩 
变质 甚 弱 如 果 二 者 没有 非常 显著 的 落差 ,又 怎样 存在 如 此 大 的 压力 差 和 温度 差 ?反之 亦 然 。 
可 以 说 以 往 对 ОНР 岩石 成 因 环境 的 推测 (100 km 深 ) 遇 到 了 棘手 的 难题 ,如 何 解释 UHP 
和 浅 变质 岩 时 、 空 一 致 ,p-t РФ. 

(3) 浅 变质 岩 与 UHP 岩石 隆 升 历史 不 一 致 

浅 变 质 K-Ar 年 龄 (157 一 158 Ma) 反 映 的 是 抬升 过 程 的 冷却 年 龄 ,与 UHP 岩石 的 折返 
冷却 年 龄 205 一 175 Ma 不 一 致 ,指示 二 者 的 差异 隆 升 特征 . 证明 UHP 带 内 不 同 岩片 在 折返 
中 抬升 速率 是 不 同 的 。 这 个 过 程 可 能 是 使 二 者 混杂 在 一 起 的 主要 原因 。 

(4) 浅 变质 岩 面 理 与 UHP 岩石 面 理 产 状 协调 

从 剖面 可 知 , 浅 变 质 岩 板 理 不 仅 与 接触 带 ( 糜 校 岩 带 ) 产 状 一 致 ,而 且 与 UHP 岩石 内 的 
面 理 一 致 。 显 然 两 种 面 理 所 反映 的 构造 环境 和 变形 习性 相差 甚 远 。 前 者 处 于 低 绿 片 岩 相 环 
境 , 而 后 者 则 是 榴 辉 岩 相 或 角 闪 岩 相 条 件 。 二 者 面 理 产 状 协调 意味 着 ОНР 岩石 最 后 的 面 理 
产 状 是 在 浅 部 形成 的 。 相 当 于 板 理 形成 的 深度 和 环境 。 

(5) 石 桥 构造 窗 也 可 能 是 一 个 由 浅 变质 岩 组 成 的 构造 岩片 ,在 大 别 山 和 苏 北 地 区 浅 变 
质 岩 片 出 现在 UHP 带 内 ,表明 在 ОНР 带 之 下 可 能 存在 浅 变质 岩 系 的 变质 基底 ,相当 于 信 
冲 基底 (扬子 基底 ), 从 而 证 明 ОНР 带 在 产 状 上 为 一 个 薄皮 构造 。 这 对 我 们 认识 和 追溯 
UHP 岩石 形成 和 折返 机 制 至 关 重 要 。 


6.5 ОНР 岩石 折返 机 制 一 一 反 向 加 模 模 式 


ОНР 岩石 中 含 柯 石英 和 金刚 石 术 辉 岩 发 现 ,将 变质 条 件 提高 到 +:700~900'C ‚р.2. 8 
73.8 GPa, 推 测 深度 可 达 100 km 或 更 深 ( 潘 国 强 等 ,1990;Xu et al. ,1992)。 这 个 深度 已 经 
穿 过 地 这 ,达到 正常 的 岩石 图 地 幅 或 软 流 图 深度 .是 什么 机 制 使 如 此 深 的 岩石 折返 到 地 表 并 
保存 下 来 ,无 疑 是 一 个 挑战 性 课题 .Platt(1975,1985) 提 出 底 侵 机 制 Cunderplating) 解 释 洋 这 
俯冲 带 蓝 片 岩 高 讨 变质 带 形成 ,折返 和 保存 过 程 ,得 到 地 质 界 认 可 。 蓝 片 岩 形成 深度 20 一 40 
km, 而 大 别 山 ОНР 岩石 形成 深度 远 超过 这 个 深度 ,那么 应 该 是 什么 新 的 机 制 使 UHP 岩石 
折返 和 保存 呢 ? 许多 学 者 倾心 于 大 别 山 UHP 岩石 折返 机 制 研究 。 Okay et al. , (1992) 提 出 
三 五 纪 冲 断 -剥蚀 模式 ,Nie et al. (1994) 修 改 了 Okay 的 模式 ; 王 清晨 等 (1992) 的 剪 切 回流 
模式 ;Maruyama et al. (1994) = ЕЖЕН а BE LI; Hacker et al. 
(1995) = И БН ЯПА ЖЕ екы .模式 不 尽 相 同 ,但 对 其 动力 学 认识 是 一 至 
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的 , 即 扬子 地 块 向 北 俯冲 于 华北 地 块 之 下 的 单 向 俯冲 机 制 . 最 新 的 地 球 物理 测 深 资 料 揭示 了 
大 别 山 造山 带 双 向 俯冲 的 格局 ,同位 察 年代 学 资料 证 明 大 别 山 不 同 岩 块 ( 片 ) 差 异 隆 升 的 基 
本 特征 。 据 此 ,作者 提出 UHP 岩石 折返 新 机 制 一 — 反 向 加 筑 机 制 。 
6.5.1 华北 地 块 反 向 俯冲 -加 横 作 用 

华北 地 块 南 缘 被 合肥 - 固 始 中 新 生 代 盆地 所 掩 材 ,露头 甚 少 。 近 年 来 在 北 淮 阳 带 已 确认 
存在 泥 盆 一 石炭 .二 释 纪 的 海盆 ,其 生物 组 合 呈 华北 和 扬子 混 生 型 ( 金 福 金 ,1994) . 毕 志 国 等 
《1994) 于 皖 西 才 乒 四 十 里 长 山南 缘 发 现 白 大 山 群 (时 代 泥 盆 纪 ) АЗС HE A 
硅 铁 建造 ), 所 以 白 大 山 群 是 北 淮 阳 带 的 沉积 岩 系 (华北 地 块 缺失 志 留 系 )。 白 大 山 群 石英 片 
岩 夹 碳酸 盐 岩 ( 含 丰富 的 微 古 化 石 ), 面 理 向 南 倾 ,倾角 20"~60, 为 向 北 逆 冲 的 构造 缀 片 。 指 
示 华 北 基底 向 南 俯冲 。 淮 南 一 晓 天 大 地 电磁 测 深 剂 面 揭示 了 华北 地 块 向 南 俯冲 到 大 别 山 造 
Ш#2 РЖИ СИ 6 一 10, 李 秀 新 等 ,1992), 地 震 P 波束 分析 提出 大 别 下 方 30 km 左 
右 出 现 华北 型 地 碗 ( 张 俊 清 ,1988)。 六 安 一 瑞 昌 MT HM ERI MHS FA 
阻 层 向 南 倾斜, 直 插 到 NDB 之 下 (图 6 一 11),( 董 树 文 等 ,1993)。 华北 地 块 反 向 俯冲 (A ЖИН 
冲 ) 应 为 早 一 中 侏 罗 世 ;其 二 ,地 球 物理 测 深 剖 面 显示 , 华 北向 南 俯冲 的 结构 清晰 和 完整 ,后 
期 干扰 不 明显 ,而 早期 的 扬子 向 华北 地 块 俯冲 ( 正 向 俯冲 ) 的 地 这 结构 已 模糊 、 变 形 , 说 明 反 
向 俯冲 晚 于 正 向 俯冲 ;其 三 , 北 淮 阳 在 此 时 已 转 为 前 陆 盆 地 , 早 侏 罗 系 沉积 ( 防 虎 山 组 ) 最 启 
ИИ. 石炭 系 前 地 层 向 北 逆 冲 ,并 见 有 变质 地 层 逆 冲 于 侏 罗 系 之 上 等 。 











图 6 一 10 淮南 一 晓 天 MT 剖面 解释 剖面 图 


彭 学 诚 等 (1994) 总 结 东 秦岭 深 反射 地 震 剖 面 时 ,也 勾 划 出 华北 与 扬子 地 块 对 冲模 式 . 王 
泽 九 , 吴 功 健 等 (1993) 在 青藏 高 原 北 缘 、 祁 连 山 造 山 带 的 反射 地 震 剖 面 中 亦 发 现 青藏 高 原 北 
缘 向 南 倾 的 俯冲 带 9。 似 乎 祁 连 -秦岭 -大 别 造山 带 北部 都 存在 向 南 倾 的 俯冲 带 和 双向 俯冲 的 
结构 ,在 大 别 山 反 向 俯冲 主要 发 生 于 早 中 侏 罗 世 (J,_,) ,而 正 向 俯冲 时 代为 早 三 肥 世 
(Ti-a) ,在 部 庐 断裂 带 西 侧 华 北 地 块 反 向 俯冲 是 具 左 行 大 平移 造成 的 尾 端 效 应 。 

徐 癌 炜 等 (1995) 估 算 大 别 山 在 郑 庐 平移 运动 中 缩短 量 ( 吸 收 量 )>150 km。 正 是 在 华北 
地 块 反 向 俯冲 -加 模 的 动力 条 件 下 ,大别山 造山 带 进入 到 后 碰 擅 期 的 隆 升 阶段 。 大 别 山内 不 
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图 6 一 11 大 别 造 山 带 地 充 结 构 示意 图 
( 据 MT 测 深 ) 
FLB 一 前 陆 袜 带 ;UHP 一 超 高 压 变 质 带 ;NDB 一 北大 别 正 变质 杂 岩 ,NHB 一 北 淮 阳 加 里 东 对 接 带 , 印 支 
燕山 期 请 覆 带 ,BLB 一 后 陆 盆地 (J 一 K 一 E)。PZ 一 前 陆 福 委 带 ,Ptzy 一 俯冲 的 江南 基底 (地 体 ),Ptzd 一 俯冲 
的 董 岭 式 基底 (地 体 ),Pt: 一 俯冲 的 张 八 岭 式 基底 ,Pu 一 Pb 一 大 别 山 变质 杂 岩 ,D 一 泥 盆 一 志 贸 系 复 理 石 ， 
Pz 一 加 里 东 对 接 带 ,] 一 K 一 E 一 合肥 盆地 .Pt 一 Ar: 一 华 并 基底 (地 全 ) 高 导 层 一 主 运动 方向 一 次 运动 方向 


同 岩 块 和 岩片 的 矿物 冷却 年 龄 体现 出 差异 隆 升 的 特征 。 
6.5.2 ОНР 折返 过 程 

利用 大 别 内 不 同 岩 块 ( 片 ) 和 不 同 矿物 (Hb,Bi 等 ), 同 一 岩 块 ( 片 ) 不 同 定年 方法 (Ar- 
Ar, AFT 等 ) 获 得 造山 带 内 各 岩 块 的 冷却 年 龄 曲线 ,恢复 造山 带 隆 升 和 HRUP 折返 的 过 程 。 
不 同 矿物 同位 察 封闭 温度 列 于 下 表 。 结 果 表 明 ,大 别 山 隆 升 ,特别 是 ОНР 岩石 折返 是 一 个 
明显 的 冷却 过 程 ,不 同 岩 块 ( 片 ) 隆 升 时 间 和 速率 是 不 一 致 的 ,大别山 造山 带 隆 升 分 三 个 阶段 
(图 6 一 12)。 早 侏 罗 一 中 侏 罗 世 (205 一 175 Ma)UHP 十 SDB 快速 隆 升 阶段 ;时 白垩 世 (135 一 
175 Ma)NDB 隆 升 阶段 ; 早 白垩 世 晚 期 (120 一 105 Ma) 大 别 山 整体 抬升 阶段 。 

大 别 山中 生 代 俯冲 一 隆 升 一 揭露 历史 和 过 程 及 动力 学 机 制 重 塑 于 图 6 一 12 中 。 


表 6 一 8 大 别 造山 带 封闭 温度 序列 和 冷却 速率 




















я и 同位 素 方位 封闭 温度 冷却 速率 
“Ж U-Pb >воос 
ANE ArAr | 560°C 100°C /Ma 
Rb-Sr 550--500С 
нат Ar-Ar(K-Ar) 350C 
MER Rb-Sr, Ar-Ar.K-Ar 340--300С 100С/Ма 
ака ЗЕЕ (АРТ) 110~100C 100°C /Ma 

















1. 陆 - 陆 碰 擅 -UHP J Я (240—220 Ма) 
扬子 地 块 俯冲 到 北大 别 微 古 陆 和 华北 地 块 之 下 ,形成 由 陆 壳 岩石 变质 的 HP-UHP 变质 
带 。UHP 岩石 在 底 侵 作用 下 形成 一 系列 构造 岩片 。 扬 子 与 华北 陆 间 海 消失 ,中 国 大 陆 统一 
(图 6 一 13A) 。 
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图 6 一 12 大 别 造山 带 变质 岩 (A) 和 花岗岩 (B) 冷 却 曲线 图 


2. UHP 急速 折返 期 (205 一 175 Ma) 

BEN Se ВЕН ОНР 形成 后 ,造山 带 即 转 入 后 碰撞 的 伸展 阶段 ,其 加 厚 的 地 沉 或 岩石 轿 开 
始 折 沉 (delimitation) ,造山 带 隆起 (Molnar,1993). 与 此 同时 , 郑 庐 断裂 带 启动 (在 太平 洋 板 
块 作用 下 ) ,并 产生 大 规模 左 行 平移 运动 ,导致 西 侧 华 北 地 块 向 南 运动 ,由 于 造山 带 的 阻隔 和 
断裂 带 尾 端 效应 (在 造山 带 南 侧 前 陆 带 平移 距离 为 零 ), 华 北 地 块 在 大 别 造山 带 北 侧 ( 北 淮 阳 
加 里 东 一 印 支 期 构造 带 北 缘 ) 向 南 俯冲 (1.0 cm/a) 插 入 到 大 别 山 之 下 。 相 对 于 扬子 地 块 早期 
向 北 俯冲 运动 ( 正 向 俯冲 ) ,我 们 称 反 向 驱动 力 的 顶 托 下 , 沿 原 俯冲 路 线 急速 折返 。 造 山 带 山 
根 的 拆 沉 作用 ,导致 地 亮 变 薄 ,下 地 这 加 热 , 亦 成 为 UHP 折返 的 附加 驱动 力 。UHP 作为 独 
立 的 构造 岩片 枫 较 SDB 岩 块 折返 速率 要 快 得 多 。 在 205—175 Ma 的 30 Ма 内 ,UHP 从 70 
km 以 下 以 10mmya 的 速率 折返 。 其 时 ,NDB 上 升 缓慢 。 在 造山 带 前 陆 盆地 早 一 中 侏 罗 世 麻 
拉 石 沉积 ,后 陆 的 合肥 盆地 亦 开始 接受 沉积 (图 6 一 13B) 。 

3. NDB 快速 隆 升 期 和 花岗岩 侵 位 (135 一 120 Ма) 

持续 约 40Ma(175~135 Ma) 后 ,后 碰 擅 期 山 根 大 规模 垮塌 发 生 ,去 山 根 化 实现 ,致使 软 
流 层 全 面 上 涌 , 下 地 壳 和 上 地 幅 发 生 部 分 熔融 ,造山 带 继续 隆 升 。 郑 庐 断裂 经 过 一 段 平 静 期 
后 ,再 度 活动 。 此 时 ,以 东 侧 约 30 km( 张 俊 清 ,1988) ,对 NDB 起 作 底 板 垫 托 作用 ,以 及 软 流 
上 涌 的 热 窜 隆 和 熔融 花岗岩 上 侵 的 联合 使 用 ,使 NDB 托 起 上 隆 , 从 角 闪 岩 相 降 至 绿 片 岩 
相 , 抬 升 速率 大 约 0. 8 mm/a。UHP 和 SDB 相对 缓 蝇 上 升 。 花 岗 岩 上 侵 造成 岩石 混合 岩 化 
(NDB 南 侧 ) 上 覆 岩 石 向 下 滑 覆 . 北 淮 阳 带 与 NDB ZH, ош, RR MARK 
侧 前 陆 区 地 竞 减 薄 ,并 形成 拉 分 盆地 ,对 造山 带 混 熔 型 岩浆 房 进 行 “ 抽 吸 ”, 发 育成 长 江 中 下 
游 晚 侏 罗 一 早 白垩 世 岩 浆 -火山 带 。NDB 抬升 ,剥蚀 的 物质 主要 堆积 到 合肥 盆地 (图 6 一 
130). 

造山 带 岩 浆 上 侵 使 各 岩 块 ( 片 ) 焊 接 成 一 体 。 值 此 ,华北 崖 栅 反 向 俯冲 -加 栅 作 用 结束 ,后 
碰 擅 的 去 山 根 作用 ( 特 提 斯 构造 ) 告 终 。 地 质 演化 进入 到 环 太平 洋 构 造 域 。 

4. 大 别 造 山 带 整 体 抬升 期 (120 一 105 Ма) 

大 别 山 造 山 带 被 早 白 垩 世 花 岗 岩 焊 成 一 体 后 ,开始 整体 抬升 .这 个 时 期 主体 受 控 于 涉 太 
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135--120Ма 120--110Ма 


图 6 一 13 大 别 造山 带 UHP 岩石 折返 一 一 反 向 加 模 机 制 示意 图 
NDB 一 北大 别 地 块 ;Y7 一 扬子 地 块 ;,NHBNC 一 华北 淮 阳 地 块 ;NCW 一 华北 棉 1UHP 一 超 高 压 带 ; 
Delimitation f DLE FH ı Moho— E ii 


平 洋 构造 域 的 伸展 动力 学 机 制 . 在 120~ 105 Ма 内 ,岩石 由 300 CHIE 100 C ,抬升 速率 约 
0. 5mm/a。 此 后 ,大 别 山 进 入 到 缓慢 ,均匀 抬升 期 (图 6 一 13D) 。 


66 郑 庐 断 裂 带 形成 一 发 展 与 大 别 - 苏 鲁 造山 带 演 化 


6.6.1 郑 访 断裂 启动 一 发 展 与 华北 地 块 反 向 俯冲 (加 棉 ) 和 郑 广 被 动 剪 切 带 

郑 庐 断 裂 ( 指 山东 郑 城 一 安徽 宿 松 段 ), 南 接 大 别 山 造山 带 ( 西 侧 ), 北 连 苏 鲁 造山 带 ( 东 
侧 )。 郑 庐 断 裂 最 早 活动 时 期 为 早 侏 罗 世 , 依 据 有 :@D 切 割 中 晚 三 登 世 形成 的 磁 擅 造山 带 , 应 
晚 于 三 登 纪 ;@ 早 侏 罗 系 山 前 磨 拉 石 建造 在 郑 庐 两 侧 可 以 对 比 , 早 侏 罗 世 郑 庐 断 裂 已 明显 控 
制 沉积 厚度 ,两 侧 侏 罗 系 地 层 在 庐江 治 父 山 连 成 一 片 , 指 示 郑 庐 初期 是 发 育 于 地 壳 的 隐伏 断 
层 ,在 地 表 为 线性 场 陷 带 !@@ 古 地 磁 证 明 , 晚 侏 罗 世 后 郑 庐 已 没有 大 规模 左 行 平 移 ( 邢 历 生 
4,1995). 早 白垩 世 , 西 侧 移 山 (N31. 4") 和 东 侧 诸城 (N35. 9") 古 纬度 相差 4*, 基 本 就 是 现在 
两 地 的 纬度 差 ; 晚 侏 罗 世 , 西 侧 和 霍山 (N31. 4") 和 东 侧 庐江 (N31. 2°) , 古 纬度 与 现 纬度 基本 一 
致 , 中 侏 罗 世 , 西 侧 肥 西 纬度 N21. 2" 士 9,, 东 侧 安 庆 为 13. 1* 士 13. 2*, 误 差 值 大 ,难以 定论 .可 
见 晚 侏 罗 世 后 位 移 不 大 。 另 , 郑 庐 断 裂 东 侧 地 块 在 早 白垩 世 前 ,发 生 13*~.36* 的 逆 时 针 旋 转 ， 
其 中 15" 一 25* 的 旋转 发 生 在 晚 侏 罗 世 , 早 白垩 世 只 旋转 人 4。 郑 庐 带 东 侧 晚 侏 罗 世 主要 发 生 旋 
转 ,平移 不 大 。 那 么 大 平移 只 能 出 现在 早 中 侏 罗 世 ;@ 前 陆 沉积 盆地 研究 ( 李 培 军 等 ,1995)， 


表明 中 晚 三 登 世 黄 马 青 期 下 扬子 盆地 已 是 一 个 走 滑 挤 压 盆地 ( 左 行 )。 根 据 黄 马 青 群 沉积 物 
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及 物 源 区 对 比 ,庐江 黄 马 青 群 砂岩 重 砂 样品 中 , 磷 灰 石 高 达 475. 92 g/t, 多 硅 白云 母 为 富 
К:О,АЬО,, Я СаО, Na:O ,恢复 物 源 为 大 别 山南 缘 的 宿 松 群 和 变 磷 矿 , 其 中 二 者 白云 母 成 
分 一 致 ( 荆 延 仁 等 ,1991) 。 怀 宁 月 山 黄 马 青 群 人 工 重 砂 发 现 蓝 刚 玉 ,与 宿 松 群 虎 路 石 组 蓝 刚 
玉 蓝 卓 石 片 岩 可 对 比 ,后 者 含 蓝 刚玉 达 5% 一 355%6( 研 延 仁 等 ,1991)。 但 他 们 与 物 源 区 都 断 
Ж (22172260 km)。 这 是 同 沉积 期 走 滑 运动 的 表现 。 证 明 郑 庐 断 裂 左 行 平 移 启动 最 早 为 
T:-:。 

作者 认为 , 孝 庐 断裂 带 左 行 大 平移 运动 发 生 在 早 侏 罗 世 。 其 时 , 西 侧 是 主动 盘 。 华 北 地 
块 大 幅度 向 南 运动 ,造成 在 大 别 山北 侧 下 插 俯冲 ,在 西 侧 尾 端 以 造山 带 地 壳 增 厚 吸收 平移 的 
物质 。 华 北 岩 棉 向 大 别 造 山 带 的 反 向 俯冲 使 造山 带 内 北 倾 的 UHP 变质 岩 栅 在 其 反作用 力 
驱动 下 , 沿 原 路 迅速 折返 (图 6 一 13)。 其 时 期 记录 为 205~175 Ma。 孝 庐 断裂 早期 可 能 形成 
于 中 地 这 , 在 地 表 并 没有 出 圳 ,这 与 邦 庐 带 早期 韧性 变形 ( 糜 棱 岩 带 ) 的 事实 相符 。 另 外 在 东 
侧 长 江 中 下 游 地 区 基底 (星子 杂 岩 、. 董 岭 发 岩 ) 变 质 岩 中 发 育 一 组 SW 一 NE 走向 的 拉 伸 线 
理 , 倾 向 SW, 倾角 20" 一 40"。 虽 然 它们 受 后 期 构造 变动 十 分 强烈 ,但 其 线 理 产 状 保存 下 来 ， 
从 庐江 一 董 岭 平行 郑 庐 方向 ,指示 由 SW 向 NE 运动 ,无 疑 属 郑 庐 带 ,也 证 明 是 上 一 中 地 这 
变形 特征 ,因为 , 郑 庐 带 其 西 侧 是 主 运动 盘 ,所 以 形成 了 早期 中 地 壳 次 层 的 郑 庐 被 动 剪 切 带 。 
这 个 时 期 正 是 太平 洋 板块 向 大 陆 板块 斜 向 傣 冲 作用 的 阶段 (Ichikawa , 1990) ,这 意味 着 郑 访 
断裂 的 启动 与 太平 洋 板块 作用 有 关 。 因 此 ,大 庐 断裂 作为 后 磁 捕 的 转换 断层 (Okay et al. ， 
1992), 若 以 大 别 山 与 苏 鲁 ОНР 岩 系 错 距 560 km 为 郑 庐 断裂 最 大 平移 距离 , 主 平移 时 间 应 
Ж 205—152 Ma(], 一 ]:) ,平移 速率 1 cm/a. 而 徐 嘉 炜 等 (1995) 认 为 主 平移 时 间 在 140~110 
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图 6 一 14 孝 庐 断裂 南端 构造 效应 与 长 江 中 下 游 岩浆 岩 带 示意 图 
1 一 J 一 K; 火山 看 出 岩 :2 一 J 一 K, 中 酸性 侵入 体 
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Ma 间 (J;-Ki), 平 移 速率 为 2. 33 cm/a。 
6.6.2 BART RED 

KF PEE OEE , EF WT BUTS HD E, FE E E JF OL ФИ ЖЕГЕ Ий eB Ж 
FE) FEA Тез риалы A ТЫ] УКУ ЖЕ, ЕН Bk BY DF FE E BREF B AE 1 KEI I, 
РН АЗ KU RAKE AWARE МЕНЯ ЖӨЖ ЕНЯШЖ, 9 
深部 传播 被 地 球 物理 资料 所 证 实 , 现 在 郑 庐 断裂 已 演化 成 一 条 岩石 图 断裂 ,诱发 出 玄武 岩 喷 
发 ( 含 二 辉 橄榄 岩 包 体 ,典型 的 地 幅 岩 浆 )。 向 两 端 扩 展 北越 渤海 ,过 辽东 至 依 兰 一 伊 通 , 进 
人 俄罗斯 境内 ,向 南 过 长 江 后 与 米 川 断裂 合 并 (再 向 南 不 明 ) .这 些 晚 期 扩展 的 断裂 平移 距离 
大 大 减少 ,只 有 十 几 km Л, km. 晚 侏 罗 一 早 白垩 世 以 东 侧 运动 为 主 ,反映 出 环 太平 洋 构 
造 应 力 已 占 优势 。 郑 庐 带 东 侧 以 反 时 针 旋转 和 小 平移 运动 为 主 , 晚 侏 罗 世 反 时 针 旋转 达 15° 
一 25"( 邢 历 生 等 ,1995) 。 

邦 庐 断裂 的 南部 尾 端 效应 是 , 西 侧 地 这 加 厚 , 华 北 地 块 俯冲 到 大 别 山 造山 带 之 下 ,造成 
大 别 山 造 山 带 差异 隆 升 和 ОНР 折返 。 东 侧 地 壳 减 薄 , 在 长 江 中 下 游 前 陆 带 形成 拉 分 盆地 ， 
上 地 幅 隆 起 带 ,引起 晚 侏 罗 一 早 白垩 世 广泛 岩浆 活动 (图 6 一 14)。 岩 浆 注 人 浅 表 , 同 时 焊接 
了 断裂 和 层 轿 , 层 块 界面 ,使 地 这 刚性 增强 ,地 量 与 地 壳 耦合 程度 加 大 , 郑 庐 断 裂 被 愈合 而 停 
止 剧烈 活动 , 转 和 到 后 演化 阶段 (如 虱 陷 阶段 )。 早 白垩 世 反 时 钟 旋转 仅 为 4*, 大 大 弱 于 晚 侏 
罗 世 即 为 信号 。 
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第 七 章 ” 大 别 一 苏 鲁 地 区 高 压 超 高 压 变质 
作用 可 比 性 及 其 与 搬 庐 断裂 带 的 演化 


7.1 引 言 


华北 与 扬子 地 块 边界 高 压 变质 带 的 发 现 与 确立 是 20 世纪 80 年 代 中 国 变质 地 质 学 研究 
的 重大 进展 之 一 。 事 实 上 , 蓝 片 岩 作为 一 种 岩石 类 型 , 早 在 50 FRE ТЕЙДЕ Ж А Ж 
现 ,60 一 70 年 代 在 湖北 省 随 县 幅 和 黄陂 幅 1 : 20 万 区 调 过 程 中 也 有 所 报道 ,但 这 些 零星 的 
产 状 并 未 引起 人 们 的 足够 重视 直到 80 年 代 初 ,在 1 400 万 中 国 变质 地 质 图 编制 过 程 中 才 
将 它们 在 空间 上 连 成 一 条 蓝 片 岩 带 ( 董 申 保 等 ,1986; 张 树 业 等 ,1987)。 同 样 , 榴 辉 岩 的 发 现 
与 研究 始 于 60 年 代 初 ,由 于 受 当时 学 术 观 点 的 限制 ,一 般 将 其 视 为 一 种 基 性 成 分 的 岩浆 岩 ， 
忽略 了 它们 真实 的 地 质 意义 。70 年 代 末 至 80 年 代 初 ,少数 学 者 分 别 对 大 别 山 和 苏 北 一 胶南 
等 地 的 榴 辉 岩 进行 了 专题 研究 ,并 确定 了 它们 的 高 压 变质 成 因 ( 叶 大 年 等 ,1979; 应 思 准 等 ， 
1981; 8} SE 3% ,1983). 80 年 代 末 , 由 于 在 大 别 山 和 苏 鲁 地 区 同时 发 现 了 柯 石英 (Wang et 
al. ,1989;ОКау et al. ,1989; Yang et al. ,1989), FER FIIR 3E PAE RI HUE E Ж Ж ЕЛЕ ЛЕ 
用 的 研究 热潮 。 研 究 者 们 开始 将 大 别 山 与 苏 鲁 地 区 连接 起 来 ,同时 将 蓝 片 岩 带 与 榴 辉 岩 带 在 
成 因 上 联系 起 来 ,共同 构成 一 条 规模 巨大 的 高 压 变质 带 ( 张 树 业 等 ,1989; 刘 晓 春 ,1991) 。 

高 压 变质 带 西 起 鄂 珍 陕 交界 , 东 至 山东 半岛 ,全 长 超过 1500 km。 变 质 带 本 身 由 南 侧 以 
蓝 片 岩 为 代表 的 低温 高 压 变质 带 和 北 侧 以 ( 含 柯 石英 ) 袜 辉 岩 为 代表 的 高 温 ( 超 ) 高 压 变质 带 
构成 (图 7 一 1)。 前 者 主要 由 中 一 新 元 古代 盖 层 沉积 变质 岩 系 组 成 ,从 西向 东 分 称 武当 群 、 姻 
岭 河 群 (武当 山北 缘 )、 张 八 岭 群 ( 皖 中 ) 和 海 州 群 ( 苏 北 ), 蓝 片 岩 均 产 于 岩 系 的 上 部 层 位 ;后 
者 主要 由 新 太古 一 古 元 古代 结晶 基底 构成 ,包括 大 别 地 块 (大 别 群 ) 和 苏 鲁 地 块 (东海 群 、 胶 
南 群 和 部 分 胶东 群 ), 其 特征 是 檀 辉 岩 大 规模 产 出 于 片 麻 岩 杂 岩 中 。 两 条 高 压 带 近 于 平行 展 
布 ,其 主要 接触 界线 均 为 深 断 裂 。 郑 庐 断 裂 带 明显 将 高 压 带 分 割 成 两 个 部 分 ,西部 存在 于 商 
丹 - 桐 柏 -桐城 断裂 与 青峰 - 训 樊 - 广 济 断 裂 之 间 , 东 部 基本 上 限制 在 五 莲 - 即 墨 - 件 平 断裂 与 嘉 
山 - 响 水 断裂 之 内 , 仅 张 八 岭 群 沿 却 庐 断裂 带 东 侧 产 出 。 


7.2 蓝 片 岩 杂 岩 及 其 低温 高 压 变质 作用 


7.2.1 岩石 序列 及 构造 环境 
构成 蓝 片 岩 杂 岩 的 主体 为 一 套 以 酸性 火山 岩 占 绝对 优势 的 变质 火山 沉积 建造 。 其 底部 
普遍 发 育 一 套 陆 源 浅海 相 变 质 蒸发 岩 系 ,以 磷 灰 岩 - 石 黑 片 岩 -大 理 岩 - 蓝 晶 石 片 岩 组 合 为 特 
征 , 在 鄂 北 黄 麦 岭 、 综 西 宿 松 和 苏 北 海 州 均 见 其 角度 不 整合 于 结晶 基底 之 上 。 酸 性 火山 岩 以 
凝 灰 质 岩 石 为 主 ,其 中 含有 大 量 的 钠 长 石 晶 屑 ,SiO, 含量 一 般 之 70% ,Na,O 含量 约 在 4% 一 
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图 7 一 1 高 压 变质 带 的 组 成 及 分 布 简 图 
1 一 高 温 ( 超 ) 高 压 变质 带 ;2 一 低温 高 压 变质 带 :3 一 秦岭 一 桐 柏 深 变质 杂 岩 ,4 一 北 淮 阳 浅 变质 杂 岩 ; 
5 一 古 生 界 ;6 一 断层 


7% 之 间 ( 表 7 一 1)。 基 性 火山 岩 也 以 凝 灰质 岩 石 为 主 ,其 中 有 一 部 分 是 熔岩 和 火山 角 砾 岩 ， 
SiO: 含量 一 般 在 45%~55% 之 间 ,Nas0 含量 绝 大 多 数 之 3% 。 显 然 ,这 套 火 山 岩 组 合 是 细 
BARA RAM HARARE. 在 大 别 山南 缘 红 安 群 中 ,上 部 发 育 一 套 互 层 状 变 基 性 火 
山 岩 - 变 泥 质 岩 组 合 ,向 西 桐 柏 山南 缘 随 县 群 上 部 还 出 现 一 套 属 于 上 震 旦 统 的 稳定 浅海 相 环 
境 形成 的 互 层 状 变 泥 质 岩 - 变 碳酸 盐 岩 组 合 ,但 这 两 套 岩石 在 苏 北海 州 群 中 未 见 出 露 。 

在 蓝 片 岩 杂 岩 中 未 见 蛇 绿 岩 . 基 性 火山 岩 的 平均 化 学 成 分 总 体 上 与 拉 斑 玄武 岩 相似 ,但 
Ж Еа FARE. Ht TRIALS КЕЕ 富 集 型 ,基本 上 不 具有 销 异 常 。 其 主要 
比值 CLa/Sm)jn=1. 45—3. 96, 平 均 2. 59,СІ.а/ҮЬ2қ--1. 74—10. 97, 平 均 5. 61, 明 显 不 同 于 
典型 的 洋 背 拉 斑 玄 武 岩 (平均 [La/Sm]x 一 0. 4~0. 7, CLa/YbI, =1. 0) ,而 具有 大 陆 属 性 (大 
陆 裂 谷 拉 斑 玄武 岩 平均 [La/Sm]w==2. 82,[La/Yb]s=10)。 微 量 元 素 中 除 少数 样品 的 Zr 略 
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表 7 一 1 蓝 片 岩 杂 岩 的 平均 化 学 成 分 (we/%) 

































































岩石 类 型 han SiO; |Ali03|Fe:0,| FeO | MgO | MnO | CaO |Na:0 | КгО | TiO | P.O: | о | юй 

变 酸 性 火山 岩 49 |71.40|13.54| 2.84 | 0.94 | 0.90 [0.10 | 1.48 | 4.79 | 2.02 | 0.53 | 0.14 | 1.25 |99. 69 

变 基 性 火山 岩 50 |47.88|14.66| 6.51 | 6.20 | 5.96 | 0.20 | 7.31 | 3.36 | 0.60 | 2.01 | 0.31 | 3.79 |98.92 

ac 

变 泥 质 岩 28 |50.81/14.73| 7.00 | 2.79 | 4.82 | 0.16 | 4.06 | 1.70 | 5.44 | 2.14 | 0.45 | 5.15 |99.89 

RO 方解石 大 理 着 5 |24.99| 4.33 | 2.30 | 1.18 | 2.65 | 0.20 |33.00| 2.04 | 0.35 | o. 61 | 0. ов | 28. 59 100. 25 
Rit 

ж Акажан 2 |9.47 | 1.79] 0.75 | 1.14 |19.33| 0.06 |25.61| 0.92 | 0.71 | 0.29 | 0.06 |39. 56| 99. 66 

ен Ый ee пари реса 





有 偏差 外 ,其 他 如 Sr K Rb, Ti 以 及 K/Rb、Rb/Sr 均 接近 于 大 陆 裂 谷 拉 斑 玄 武 岩 的 平均 
值 。 在 Pearce 的 一 些 玄武 岩 判 别 图 解 上 ,投影 点 主要 落 在 板 内 玄武 岩 区 ,少数 落 在 洋 中 峭 玄 
武 岩 区 ,可 视 为 过 渡 壳 的 产物 结合 这 套 岩 石 的 产 出 位 置 及 其 两 侧 均 有 新 太古 一 古 元 古代 结 
晶 基底 , 故 认为 它们 形成 于 具 硅 铝 质地 这 的 大 陆 裂 谷 环境 ,有 些 部 位 可 能 已 向 洋 亮 发 展 。 岩 
石 组 合 的 变化 表明 了 裂 谷 由 形成 到 发 展 ,最 后 趋 于 稳定 这 一 活动 规律 
7.2.2 变质 相 系 的 构成 

蓝 片 岩 杂 岩 具有 明显 的 递 进 变 质 作用 特征 。 在 红 安 群 中 由 南 向 北 可 清楚 地 划分 出 蓝 片 
岩 相 、 绿 片 岩 相 和 绿 帘 角 闪 岩 相 , 海 州 群 与 其 相似 ,但 蓝 片 岩 相 已 被 第 四 系 覆 盖 , 仅 发 现 于 灌 
云 县 杨 集 钻 孔 中 。 其 他 地 区 由 于 构造 破坏 出 露 不全, 随 县 群 缺 少 绿 宿 角 闪 岩 相 ,而 张 八 岭 群 
仅 存 蓝 片 岩 相 。 一 般 情况 下 ,各 变质 相 界限 与 地 层 界线 基本 一 致 。 在 整个 带 上 未 发 现 极 低温 
的 独 沸 石 相 和 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 。 

蓝 片 岩 相 :以 岩石 中 普遍 出 现 青 铝 闪 五 或 镁 钠 闪 石 为 特征 ,其 他 高 压 变质 矿物 包括 锰 铝 
榴 石 红 帘 石 .多 硅 白 云母 和 黑 硬 绿 泥 石 。 绿 纤 石 , 硬 柱石 . 硬 玉 及 文 石 等 低温 矿物 至 今 尚未 
发 现 ,而 绿 帘 石 则 广泛 产 出 , 故 相 当 于 高 级 蓝 片 岩 相 。 

绿 片 岩 相 : 除 钠 质 角 闪 石 被 阳 起 石 或 冻 蓝 闪 石 取代 外 ,其 他 均 与 蓝 片 岩 相 相似 。 

绿 窑 角 办 岩 相 :以 变 基 性 岩 中 首次 出 现 铁 铝 榆 石和 普通 角 闪 石 为 标志 , 绿 泥 石 和 黑 硬 绿 
泥 石 全 部 消失 ,而 黑 云 母 大 量 出 现 。 在 该 变质 相 下 部 的 高 铝 质 粘土 岩 中 ,普遍 发 育 一 套 以 蓝 
晶 石 为 代表 的 高 压 矿物 组 合 ,包括 蓝 晶 石 十 钠 云母 、 蓝 唱 石 十 硬 绿 泥 石 蓝 唱 石 十 刚玉 及 蓝 
晶 石 十 黄玉 等 。 

各 变质 相 不 同类 型 岩石 的 典型 矿物 组 合 列 于 表 7 一 2 中 。 

此 外 ,在 大 别 山南 缘 红 安 一 大 悟 一 带 的 绿 帘 角 闪 岩 相 岩 石 中 ,还 产 出 一 条 延长 近 100 
km 的 线 状 分 布 术 辉 岩 带 , 它 也 是 蓝 片 岩 杂 岩 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 但 在 其 他 地 区 的 相应 层 
ОВЕН AA IC ESET YAR NARTEE ee 
石 士 蓝 闪 石 , 蓝 闪 石 的 出 现 是 其 有 别 于 基底 片 麻 岩 杂 岩 中 榴 辉 岩 的 重要 标志 。 
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Ж7-2 低温 高 压 变质 相 系 不 同类 型 岩石 的 典型 矿物 组 合 





岩石 类 型 蓝 片 岩 相 绿 片 岩 相 绿 宿 角 内 岩 相 
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变 酸 性 火山 岩 
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7.2.3 主要 高 压 变质 矿物 特征 

钠 质 角 办 石 :是 蓝 片 岩 相 变 酸性 火山 岩 和 变 泥 质 岩 中 的 常见 矿物 .在 苏 北 灌 云 县 杨 集 钻 
孔 中 也 见 其 与 钠 长 石 .石英 ,方解石 和 少量 多 硅 白 云母 . 绿 窑 石 等 伴生 ,在 大 伊 山 一 强 瘟 切 部 
位 亦 有 所 见 ( 表 7 一 3)。 钠 质 角 内 石 均 具 特征 的 紫色 , 产 于 变 酸 性 火山 岩 之 中 者 为 青 铝 闪 石 ， 
Ж Бе! /(Fe** + Al“) =0. 30—0. 70,Mg/(Mg+Fe** ) =0. 35~0.75, 端 员 分 子 中 以 Gl 和 
Rb Я, KAWEAH Glas~oRbyo~eoActo~20T8o~1sEdo~ оз F F ERAS PH — ЖК Ж НЧ 
Ж.Ж Бе? /(Ее?* + Al") =0. 70~0. 90,Mg/(Mg+Fe** )=0. 13~0. 50, 9 АЯҒЫМ Rb 为 
EGI 次 之 ,大 致 范围 为 Gl。~s。 Rbss~ss Ась-ю Тоо Ей. WBA A PAAR М , 1 
缘 为 阳 起 石 或 冻 蓝 闪 石 , 其 成 分 变化 表现 为 NaM,、Si、Al* Fet ВЕ, Al" ,Fe?+ Mg, Ca 及 
(МаК) 增高 ,许多 学 者 证 实 这 一 转变 是 在 温度 升 高 的 条 件 下 进行 的 (Himmelberg et 
al. ,1969;Jacabson et al. ,1986) 。 镁 钠 闪 石 一 般 成 分 均一 ,不 具 环 带 。 

石榴 子 石 :主要 产 于 蓝 片 岩 相 和 绿 片 岩 相 变 酸性 火山 岩 和 少量 变 泥 质 岩 中 。 一 般 以 富 
Mn 为 特征 ,其 主要 端 员 分 子 变化 范围 为 Pyres-,s Аіти-ө Зрен-в Стол, ВЖЕ ЖЕ 
铝 榴 石 。 表 7 一 4 显示 苏 北海 州 群 变 泥 质 岩石 榴 子 石 中 Gro 很 低 , 可 能 与 原 岩 成 分 有 关 。 绿 
帘 角 内 岩 相 中 的 石榴 子 石 均 为 铁 铝 榴 石 ,其 内 Spe 和 Pyr 都 很 少 。 锰 馈 榴 石 内 部 均 具 有 化 学 
成 分 环 带 , 从 核 到 边 Spe 减少 ,Alm 和 Gro 增加 ,Pyr 虽然 很 低 , 但 也 显示 了 增加 的 趋势 。 说 
明 变质 过 程 中 温度 是 逐渐 升 高 的 。 

红 帘 石 : 产 于 蓝 片 岩 相 和 绿 片 岩 相 变 酸性 火山 岩 中 , 层 位 少见 ,但 分 布 广泛 .岩石 星 特征 
的 肉 红色 ,可 作为 标志 层 。 镜 下 红 帘 石 呈 深 红色 , 常 具 环 带 构造 ,边缘 转变 为 绿 帘 石 。 化 学 成 
分 上 以 富 Mni+ 而 相对 贫 Fe+ 为 特征 ,Mni+ =0. 08—0. 43,Ее?* =0. 33~0. 86( 7—5). — 
般 认 为 , 红 帘 石 的 出 现 主要 与 高 压 及 强 氧化 条 件 有 关 , 而 红 帘 石 环 带 中 M” 的 减少 也 主要 
与 压力 的 递减 有 关 (Reinecke,1986)。 

多 硅 白云 母 : 蓝 片 岩 杂 岩 中 的 白云 母 基 本 上 都 是 多 硅 白 云母 ,它们 广泛 产 出 于 包括 变 基 
性 岩 在 内 的 所 有 岩石 中 。 一 般 呈 淡 绿 色 , 其 Si 一 3. 26% ~3. 52% ,平均 3.42% ,Mg=0.01% 
~0. 39% ,平均 0. 13% ,如 一 0. 9025—0. 9072 nm, FH 0. 9052 nm( 表 7 一 6) 。 镜 下 统计 鉴 
定 ,2V 大 多 集中 于 10" 一 35" 之 间 ,并 以 20°~ 25H BS, 2M, 型 ,与 X 射线 粉 晶 分 析 鉴 定 
结果 一 致 。 
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#73 代表 性 角 闪 石 的 化 学 成 分 (we/%) 













































































地 区 х ищ ж л ж 海 
M12-3 M43-1 тағ | С148/2-2 | 4-А-70 2-А-22 W604 gl 
ыы Cr Act T Cr [Гл Mr Hb Cr Cr Mr Ba 
SiO: 54. 910 | 55. 142 | 55. 681 | 53. 921 | 54. 326 50. 90 56. 709 Ts. 947 56.619 55.76 
TiO; 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.038 1.80 0. 000 0. 000 9. 000 несі 
А.О, 3.318 | 2.314 | 4.919 | 2.660 | 4.146 10. 58 3. 409 3. 465 1.445 7.62 
Feo® 17. 923 | 15. 706 | 19. 327 | 16. 047 | 16. 673 13.22 18.729 15.548 16. 641 21. 74 
MnO 0.985 | 1.632 | 0.738 | 1.253 | 0.317 0.05 1.120 1.014 0. 064 = 
MgO 9.842 | 12.277 | 9.452 | 11.829 | 12. 865 11.96 9. 362 11.761 12.449 6. 68 
CaO 3.392 | 9.266 | 2.140 | 9.444 | 3.797 9.17 1. 577 3. 908 0. 084 4.71 
МаҙО 5.502 | 2.947 | 5. 261 | 2.602 | 6.083 1. 63 7. 052 5. 070 7.876 2.13 
ко 0.075 | 0.102 | 0.034 | 0.134 | 0.060 0.31 0. 066 0.128 0.082 0.03 
总 量 95. 847 | 99. 385 | 98. 052 | 97. 885 | 98. 305 99.62 98.14 95. 840 95.260 98.85 
Si 7.99 7.90 | 7.83 7.86 7.62 7.10 8.02 7.89 8.10 7.99 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0. 00 0. 00 = 
0.17 0.14 0.38 0.90 0. 00 0.11 0.00 0.01 
0.65 0.33 0.31 0.84 0.65 0.48 0.24 0.40 
1.29 0.11 1.25 0.42 0.72 1.03 1.32 0.00 
0.98 1.85 0.71 1.08 1.50 0.83 0.67 2.60 
0.01 0.16 0.04 0.01 0.11 0.12 0.01 تد‎ 
1.99 2.57 2.69 2.49 1.92 2.51 2.66 1.46 
0.32 1.48 0.57 1.37 0.24 0.60 0.01 0.72 
1.57 1.66 0.44 1.94 1.41 2.19 0.59 
0.01 0.01 02 0.00 
С148/2-2 ЭШЕН. I A Hy tet FRA SP HT DS Fe Е ке», 
表 7 一 4 代表 性 石 机 子 石 的 化 学 成 分 (ws/%) 
地 区 大 йш # H 
变质 相 RR 岩 相 绿 片 岩 相 | RHA E 绿 片 岩 相 
样 号 | М12-3 M48-2 ЕЕ Gust L15-2/4 
核 边 & 边 
SiO; 37.39 38.487 38.44 38. 649 37.10 1 38.50 
TiO; 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.58 0. 60 
АБО: 21.434 20. 845 14. 681 16. 107 20.11 19. 70 
FeO" 8.124 8. 349 8. 991 10. 280 12. 62 27.33 
MnO 27. 763 22. 203 30. 370 24. 232 18. 20 0. 96 
MgO 0. 257 0. 249 0.128 0.207 0.41 0.96 






























































аж 
地 区 хиш 海 я 
变质 相 хан 绿 片 岩 相 | 绿 宿 角 内 岩 相 Әлен 
M12-3 M48-2 L15-2/4 
样 号 Р18 С148/2-2 W608 
в ш = | ж а | жш 
CaO 7.118 | 7.812 | 8.699 | 9.997 9.70 11.25 11.362 | 0.637 | 0.503 
Na,O 0. 038 0. 037 0. 098 0. 096 0.07 0.16 0.052 | 0.036 | 0. 074 
ко 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.000 0.24 0.04 о. 000 | 0.035 | 0.018 
总 量 | 102.129 | 97. 981 | 101.424 | 99. 567 99.03 99.50 98. 234 |100. 733| 100. 951 
Si 2.97 3.26 3.17 3.18 3.01 3.08 3.04 2.94 2.90 
Ti 0. 00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 
ы 2.01 2.08 1.43 1.56 1.92 1.86 1.90 | 216 | 2.12 
Fet 0. 54 0.59 0.62 0.71 0.86 1.83 0.66 1.04 1.15 
Mn 1.87 1.59 2.12 1.69 1.25 0.07 137 | am | 1.72 
Mg 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.11 0.01 0. 06 0.07 
Са 0. 61 0.71 0.77 0. 88 0. 84 0.96 0.99 0.06 0.04 
Ма 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 
K 0. 00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0. 00 0. 00 
Pyr 1.00 1.08 0.45 0.76 1.66 3.70 
Alm 17.73 | 20.22 | 17.58 | 24.42 
Spe 61.37 | 54.46 | 60.17 | 51.13 
Gro 19. 90 24.24 21.80 Larn 





























P18 和 G148/2-2 Wy REDE) Iie HU ВНЕ: 全 Fe 作为 Fez+ 


Ж7-5 红 帘 石 的 化 学 成 分 (ws/%) 





























س 
地 区 大 别 ш жли в 州‏ 
М29-1‏ 
样 号 G167/1 2-A-38 2-А-38 YTO‏ 
核 边‏ 
1- 
SiO: | 38.591 | 39.433 39. 833 37.159 37.414 38.73‏ 
TiO, 0. 062 0. 000 0. 000 0.079 0. 000 0.14‏ 
AkO; 24.731 20. 983 23. 540 20. 833 20. 053 25. 24‏ 
FeO® | 5.473 | 10.705 7.754 11.594 12. 861 5.83‏ 
Mn.0;® | 2.764 0. 673 5.193 3.094 2.488 5.84‏ 
MgO 0. 000 0. 083 0. 050 0. 057 0. 068 0.07‏ 
CaO | 22.392 | 22.500 18. 811 23, 200 23. 643 21.99‏ 
NazO 0.031 0.042 0. 032 0. 039 0. 000 0.01‏ 
ко 0. 048 0.059 0.038 0. 000 0. 000 0.04‏ 
总 量 94. 091 94. 478 95. 250 lr 96. 074 96. 526 97.89‏ 


































































































RR 
ж 区 大 别 山 KAH ж я 
M29-1 
样 号 G167/1 2-4-38 2-A-38 YTO 
核 边 
я 3.12 3.21 3.19 3.06 3.07 3.01 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Al 2.36 2.02 2.22 2.02 1.94 2.31 
көз 0.33 0.66 0.47 0.72 0.80 0.34 
Ма 0.17 0.05 0.32 0.22 0.17 0.43 
Mg 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
Ca 1.94 1.96 1.61 2.05 2.08 1.83 
Na 0.01 0.01 0.01 0.0 9.00 0.00 
K 0.01 0.01 0.00 0.00 | oo 0.00 
四 引 自 丁 纪元 (1988)1@ 全 Fe 作为 Fe+ OE Mn ЕЯ Mn?* 。 
表 7 一 6 ”代表 性 多 硅 白云 母 的 化 学 成 分 (ws/%) 
地 区 л жи в ж 
样 号 ZhP2-BP2) ZhP:-BP, YT ҮТ: 
SiO; 50.40 50.10 48.10 | 48.60 
TiO: 0.35 0.55 0.91 0.47 
А0, 22.9 22.65 22.84 | 21.71 
Ее0, 6.35 6.23 5.89 6.60 
FeO 0.94 1.50 2.40 2.35 
MnO 0.35 0.18 0.05 0.29 
MgO 1.28 0.96 2.94 2.82 
CaO 1.59 2.12 0.08 0.22 - 
Na,O 0.23 0.28 0.14 0.06 0.11 
қо 3.90 10.00 10.60 | 10.00 | 11.35 
P.O, 9.05 0.05 一 
H,0* 4.72 4.56 5.70 6.20 4.67 
со, . 0.68 0.62 — 一 
аш | 100.45 | 99.84 99.54 99.80 99.65 99.32 99.82 
Si 3.47 3.46 3.50 3.45 3.36 3.40 3.35 
Ti 0.03 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 0.04 
А!" 0.53 0.54 0.50 0.55 0.64 0.60 0.65 
КЫ 1.32 1.32 1.28 1.29 1.24 1.19 1.18 
кез 0.30 0.29 0.33 0.32 0.31 0.35 0.29 
Fett 0.07 0.06 0.05 0.09 0.14 0.14 0.10 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 
Mg 0.05 0.13 0.13 0.10 0.31 0.29 0.32 
Ca 0.05 0.05 0.05 0.10 0.00 0.02 - 
Ма 0.09 0.05 0.02 0.02 9.02 0.01 0.02 
к 0.86 0.76 0.86 0.88 0.88 0.95 0.89 0.99 
bo/nm 9.9057 | 0.9053 | 0.9049 0. 9061 9.9063 0.9056 | 0.9072 
OF AMEE). 


=i = 








黑 硬 绿 泥 石 :遍及 整个 蓝 片 岩 带 各 类 岩石 中 ,在 大 伊 山海 州 群 绿 片 岩 相 变 酸性 火山 岩 中 
亦 时 有 所 见 ,在 空间 上 与 黑 云母 呈 消 长 关系 。 黑 硬 绿 泥 石 多 呈 东 状 或 鸡 爪 状 ,化 学 成 分 变化 
较 大 ,特别 是 FeO’ 和 MgO 的 含量 。 它 的 出 现 可 能 主要 与 高 压 和 强 氧 化 条 件 有 关 。 

7.24 变质 作用 条 件 及 其 演化 

本 区 蓝 片 岩 相 矿物 组 合 暗示 其 形成 温度 相对 较 高 ,而 压力 相对 较 低 。 根据 共生 的 Ga-Cr 
地 温 计 (Perchuk,1969) 确 定 的 变质 温度 接近 于 350C ,由 白云 母 中 钠 云母 分 子 含量 确定 的 
变质 温度 在 350~ 450°C 22 [8] (Lambevt, 1959), ## tE A М 12% (Nitsch, 1974) Ж БЕ AR IE 
石 的 稳定 性 (Winkler,1976) 也 将 温度 限定 在 370~ 450 CHA. 根据 钠 质 角 闪 石 中 NaM, 
量 压 计 (Brown,1974) 确 定 的 变质 压力 接近 于 0.7 GPa, 由 多 硅 白 云母 中 Si 值 压 力 计 
〈Velde,1967) 获 得 的 压力 范围 亦 在 0. 5—0. 7 GPa 2. [8]. ERA fa HIP , ШИ Са-Срх 
地 温 计 (Ellis,1979) 和 绿 辉 石 中 Jd ЖЕ J H (Banno, 1986) #8 HE MF 470--560С,1.2 
一 1.5 GPa ,而 且 , 蓝 晶 石 片 岩 中 含有 硬 绿 泥 石 , 未 出 现 十 字 石 ,也 反映 其 形成 温度 一 600C 。 
所 以 ,低温 高 压 递 进 变 质 作 用 跨 过 了 350 一 560C ‚0. 7—1.5 GPa 的 р- 区 域 , 温 度 压 力 基 本 
上 同步 增加 (图 7—2), 
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图 7 一 2 蓝 片 岩 杂 岩 形成 的 p-t 区 域 及 演化 轨迹 
A 一 蓝 片 岩 ;B 一 蓝 内 檀 辉 岩 


如 前 所 述 , 蓝 片 岩 中 的 主要 变质 矿物 如 角 闪 石 ,石榴 子 石 . 红 帘 石 和 绿 帘 石 等 均 具 有 明 
显 的 化 学 成 分 环 带 ,包括 青 铅 闪 石 被 阳 起 石 馈 边 , 红 窑 石 被 绿 帘 石 锐 边 ,说 明 这 些 矿 物 经 历 
了 一 个 升温 降 压 过 程 , 即 低温 高 压 的 蓝 片 岩 相向 相对 高 温 低压 的 绿 片 岩 相 转 变 。 榴 辉 岩 中 的 


石榴 子 石和 绿 辉 石 也 具有 类 似 的 特征 .不仅 如 此 , 檀 辉 岩 形 成 之 后 遭受 了 强烈 退化 变质 作用 
5-52 ++ 








的 改造 ,表现 为 角 闪 石 类 、 帘 石 类 、 钠 长 石 等 矿物 大 量 出 现 。 RAMS SAM. A 
Sh HUE BE антта нак RMAC RMA SARI. 


7.3 片 麻 岩 杂 岩 及 其 区 域 中 低压 变质 作用 


7.3.1 片 麻 岩 杂 岩 的 组 成 

大 别 地 块 变质 杂 岩 主要 由 各 种 中 酸性 片 麻 岩 组 成 ,包括 斜 长 片 麻 岩 、 二 长 片 麻 岩 和 花 岗 
片 麻 岩 等 ,其 内 常 含 斜 长 角 闪 岩 和 各 种 变 沉积 岩 的 夹层 条 带 或 团 块 .近年 的 研究 表明 ‚ЯК 
中 至 少 有 一 部 分 是 古老 的 中 酸性 侵入 岩 (TTG 系列 ) 经 变质 而 成 ,局 部 地 段 已 发 现 它们 与 表 
亮 岩 系 之 间 的 原始 侵入 关系 ,二 者 在 地 表 出 露 的 面积 比 大 致 为 4 : 1( 刘 武 等 ,1989)。 表 充 兰 
RERHRENKHRE AREH ЖЕ, PH ANE ЖЕЎ R EMi, КИЕ, Ж 
ЖАЛЫНАН BKERS SAR ЕП ® ш {а БЕ ЖИК FERRARA PBR KE 
ЖЖ АЯ Айн tî JE r AR ЛЕ ЛК НОНЕ, ТЕ HR ЕН 1952--2422 Ma # FH U- 
Pb 年 龄 支持 了 这 一 结论 。 

苏 鲁 地 区 变质 杂 岩 主要 由 黑 云 斜 长 (二 长 ) 片 麻 岩 、 角 闪 黑 云 斜 长 (二 长 ) 片 麻 岩 、. 黑 云 变 
粒 岩 、 浅 粒 岩 组 成 , 夹 少量 斜 长 角 闪 岩 、 黑 云 片 岩 、 白 云 石英 片 岩 和 大 理 岩 等 ,在 北部 还 出 露 
少量 夕 线 石 片 麻 岩 和 麻 粒 岩 团 块 。 目 前 , 越 来 越 多 的 证 据 也 表明 ,许多 花 岗 质 片 麻 岩 都 是 经 
过 强烈 变质 变形 的 侵入 岩 ,前 寒 武 纪 变 质地 层 ( 表 壳 岩 系 ) 的 分 布 非 常 有 限 , 并 多 集中 于 北部 
威海 地 区 。 在 片 麻 岩 杂 岩 中 除 存在 一 批 1901 一 2618 Ма 的 同位 罕 年 龄 外 ,近年 又 获得 一 批 
752—869 Ма МЕ RE LAE TERRA LEKH, 
7.3.2 区 域 中 低压 变质 作用 

大 别 杂 岩 变质 作用 的 一 个 显著 特征 是 形成 了 区 域 递增 变质 带 。 虽 然 不 同学 者 对 递增 变 
质 带 的 划分 有 所 差异 ,但 基本 上 从 东南 到 西北 可 区 分 出 三 个 变质 相 , 即 绿 宿 角 闪 岩 相 、 角 办 
岩 相 和 角 闪 麻 粒 岩 相 。 根 据 野 外 地 质 调 查 并 参考 前 人 的 研究 资料 确定 的 变质 相 界线 见 图 
7 一 3, 各 相 岩 石 中 的 典型 矿物 组 合 及 利用 各 种 矿物 对 地 质 温 压 计 确 定 的 p-t 条 件 列 于 表 7 一 
7 中 。 

表 7 一 7 大 别 地 区 片 麻 岩 各 变质 相 矿物 组 合 及 p-t 条 件 














_— 
变质 相 "жас ТТ: 
Am+Ep+Pl+QzetGa 
Ga+Bi+Ms+Ep+P1+Qz 440~510C 
ыды Ky+Ep+Ms+Qz 0. 5~0. 75 GPa 
Tr+Ce+Pl 
Amt FPF Са 
жин Bi 十 Ms 十 PI+Kfs 十 Qz 士 Ga 520—640С 
Ky+Stam+Bi+Ms+Qz 0. 3 一 0.7 GPa 
Di 十 Ce+PI 
Hy+DitAm+PI+Qz 
GatHy+Di+Bi+Ms+Ep+Pl+Qz 
" 660~851°C 
角 内 麻 粒 岩 相 Sill + Bi+ РІ Кз +Qz 
HVE DALE Ge 0.5~0.75 GPa 
Di+Ol+Phl+Ce 
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图 7 一 3 大 别 一 苏 鲁 地 区 变质 相 简 图 
1 一 角 内 麻 粒 岩 相 :2 一 角 闪 岩 相 13 一 绿 窑 角 内 岩 相 14 一 低温 高 压 蓝 片 岩 相 一 绿 片 岩 相 一 绿 帘 角 内 岩 相 ; 
5 一 中 低压 绿 片 岩 相 一 绿 宿 角 内 岩 相 ,6 一 断层 


苏 鲁 片 麻 岩 的 变质 作用 也 具有 递增 特征 。 由 于 各 个 地 区 略 有 不 同 ,所 以 对 变质 相 的 划分 
也 不 一 致 。 根 据 这 套 岩 石 的 矿物 组 合 特征 ,并 参考 几 条 构造 边界 ,我 们 也 将 其 划分 为 绿 帘 角 
闪 岩 相 、 角 闪 岩 相 和 角 闪 麻 粒 岩 相 ( 图 7 一 3)。 各 相 岩 石 的 典型 矿物 组 合 及 pt 条 件 列 于 表 
7 一 8 中 。 由 此 可 见 , 大 别 与 苏 鲁 地 区 片 麻 岩 杂 岩 的 区 域 中 低压 变质 作用 具有 相似 性 , 均 以 绿 
帘 角 闪 岩 相 和 角 闪 岩 相 为 主 ,局 部 达 角 闪 麻 粒 岩 相 。 一 般 认 为 ,它们 形成 于 新 太古 一 十 元 十 
变质 期 。 然 则 ,必须 指出 ,每 一 变质 相 ,特别 是 绿 帘 角 办 岩 相 中 都 残留 有 大 量 的 ,被 后 期 变质 
作用 强烈 改造 的 高 压 超 高 压 榴 辉 岩 相 岩石 。 
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表 7 一 8 苏 鲁 地 区 片 麻 岩 各 变质 相 矿 物 组 合 及 pt 条 件 











жан 矿物 组 合 р Ж 

Am+Pl+Qz+Ep+Ga 

Ga 十 Bi 十 Ep 十 PI 十 Qz 士 Ms 士 Am 士 Kfs 380--520С 
черан Ga+Ms+Ep+Qz 0. 45~0. 85 GPa 

Tr+Co+Qz 

Am+PI+Qz 

Bi+Am+Pl+Qz2+GatEp+Kfs 500--580С 
角 闪 岩 相 

Gat+Ms+Qz+Ky 0. 5~0. 8 GPa 


Tr 十 Di 十 Ce 十 Qz 土 Phl 士 Gr 





Ga 十 Di 十 Am 十 PI 十 Qz 土 KXfs 
Hy+Di+Am+PI+Bi 

Ga 十 Bi 十 PI 十 Qz 土 Am 士 Kfs 750--850С 
Gat Sill+Bi+PI+Qz 0.4--0.9 GPa 
Di 十 Mic 十 Qz 土 Ga 
Dit+Phl+Ce+Dol+Gr 


角 内 麻 粒 岩 相 











7.4 НЕА НЕЖИН 


7.4.1 ЧН 

УЖИН 2 A A FIA Ж. {Н Ж 2724242 И К, ИГИ Н Ы ІС 
型 , 且 不 同类 型 的 榴 辉 岩 分 布 于 不 同 的 地 区 ,具有 一 定 的 规律 性 。 

жыны 主要 产 于 太湖 以 西 的 绿 杨 - 白 帽 韧性 变形 带 与 淆 水 -太湖 断裂 之 间 绿 帘 角 
内 岩 相 岩 石 中 。 以 榴 辉 岩 中 含有 较 多 的 原生 钠 质 一 钠 钙 质 角 闪 石 (含量 5 一 20%f ) 为 特征 。 
典型 矿物 组 合 为 石榴 子 石 十 绿 辉 石 十 角 办 石 十 婴 帘 石 十 多 硅 白 云母 十 石英 十 金红石 十 蓝 遇 
石 。 

柯 石英 榴 辉 岩 : 产 于 团 麻 断裂 以 西 的 新 县 及 太湖 、 潜 山岳 西 三 角 地 带 .以 栏 辉 岩 中 普遍 
含有 柯 石英 或 其 假 像 为 特征 。 典 型 矿物 组 合 为 石榴 子 石 十 绿 辉 石 十 多 硅 白云 母 十 柯 石英 十 
金红石 十 蓝 虎 石 十 黔 帘 石 ,近来 在 少数 样品 中 还 发 现 了 金刚 石 . 苏 鲁 地 区 的 术 辉 岩 也 属于 该 
类 。 

(石英 ) 榴 辉 岩 : 产 于 大 别 山中 部 卢 家 河 -凤凰 关 - 胡 家 河 与 绿 杨 - 白 帆 -桐城 两 条 韧性 变形 
带 之 间 的 角 闪 岩 相 岩石 中 。 榴 辉 岩 相 矿物 组 合 为 石榴 子 石 十 绿 辉 石 十 金红石 土石 英 。 

石榴 辉 石 岩 :零星 出 露 于 大 别 山西 北部 麻 粒 岩 相 岩 石 中 。 均 为 以 石 术 子 石和 单 斜 辉 石 组 
成 的 双 矿 物 岩 。 苏 鲁 地 区 许多 与 超 镁 铁 岩 共生 的 石榴 透 辉 石 岩 也 属于 此 类 。 

7.4.2 矿物 化 学 

ЖТ: th Pyr, Alm 和 Gro 组 成 ,Spe 和 And 均 很 少 ( 表 7 一 9)。 其 化 学 成 分 变 

化 总 体 上 有 如 下 几 个 特点 :@D 石 榴 子 石 成 分 明显 受 枢 辉 岩 原 岩 化 学 成 分 的 制约 ,一般 产 于 超 
一 155 一 
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地 区 大 别 地 区 苏 鲁 地 区 
样 号 HZ03-2 | М10-2 | PLo4-1 HC05-2 5002-5 | LTol-6 | SLol-1 | С)01-1 | ТЈ02-1 
SiO; 39.05 | 42.53 | 37.88 | 39.40 | 40.19 | 40.32 | 41.61 | 40.22 | 38.15 | 39.38 
TiO; 0.09 0.10 | ош | 0.00 | 0.05 | 0.00 0.09 0.00 | 0.00 | 0.05 
АЦО 20.52 | 22.07 | 21.63 | 20.05 | 19.89 | 18.83 | 21.32 | 21.30 | 22.08 | 22.45 
FeO" 25.86 | 17.92 | 27.64 | 17.41 | 17.37 | 27.07 | 20.25 | 9.11 | 20.98 | 18.11 
MnO 0.56 | 0.41 0.50 | 0.35 | 0.39 0.65 0.39 | 0.31 | 0.38 | 0.58 
MgO 6.75 | 13.85 | 4.37 8.17 | 810 | 5.59 13.52 | 9.44 | 5.96 | 13.17 
CaO 7.38 | 3.71 8.32 | 14.27 | 14.65 | 9.23 3.94 | 19.72 | 12.08 | 5.74 
NazO 0.02 0.10 | 0.00 | 0.07 | 0.01 0.05 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 
ко 0.00 | 0.01 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.02 0.00 0.03 | 0.01 | 0.00 
ви 100. 23 | 100.70 | 100.38 | 99.75 | 100.65 | 101.76 | 101.12 | 100.17 | 99.64 | 99.48 
Si 3.02 | 3.09 2.96 3.00 | 3.03 3.10 3.07 2.97 | 2.94 | 2.94 
Ti 0.01 0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
Al 1.87 1.89 | 1.99 1.80 | 1.77 1.71 1.85 1.86 | 2.01 | 1.98 
көз 0.07 | 0.15 | 0.07 0.22 | 0.17 0.09 0.00 | 0.21 | ош | 0.13 
Fett 1.59 | 0.93 1.73 0.86 | 0.91 1.64 1.25 | 0.33 | 1.23 | 0.98 
Mn 0.04 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.04 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 
Mg 0.78 1.50 | 0.51 0.93 | 0.91 0.64 1.49 1.04 | 0.69 | 1.47 
Ca 0.61 0.29 | 0.70 1.16 | 1.18 | 0.76 0.31 1.56 | 0.10 | 0.46 
Na 0.00 | 0.01 0.00 | 0.01 0.00 | 0.01 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 
к 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
дыг т 
Pyr 26.08 | 56.24 | 17.40 | 32.41 | 30.89 | 21.11 | 48.46 | 36.46 | 23.75 | 50.97 
Alm 53.39 | 34.73 | 58.92 | 30.03 | 30.92 | 53.97 | 40.63 | 11.72 | 42.69 | 34.12 
Spe 1.24 0.94 1.13 | 0.79 | 0.84 1.40 0.80 | 0.68 | 0.86 | 1.28 
Gro 16.89 | 2.61 | 20.00 | 28.93 | 31.73 | 20.48 | 10.03 | 43.92 | 28.92 | 8.95 
And 2.40 | 5.48 | 2.55 | 7.84 5.62 0.08 | 7.22 | 3.78 | 4.66 
اا‎ 








Н203-2 5 # O IW HF ¥ ,5902-5 为 石英 柱 辉 岩 ;LTO1-6 和 51.01-1 ЖЗИ ВНЖ. М10-2 和 
SL01-1 产 于 超 其 性 岩 中 ;HC05-2 产 于 大 理 岩 中 :其 他 产 于 片 麻 岩 中 。 


基 性 岩 之 中 者 富 含 Pyr, 而 产 于 大 理 岩 之 中 者 Gro 偏 高 ;@ 不 同 地 区 榴 辉 岩 中 石榴 子 石 的 成 
分 未 显示 明显 的 规律 性 变化 ,但 从 总 的 趋势 看 , 苏 鲁 地 区 相对 富 含 Pyr, 而 Alm 略 低 , 这 种 
变化 与 该 区 榴 辉 岩 中 MgO/FeO 比值 高 于 大 别 地 区 的 变化 规律 相 一 致 ;@ 除 角 闪 榴 辉 岩 外 ， 
石榴 子 石 成 分 都 比较 均匀 ,特别 是 MgO 的 含量 ,从 核 到 边 无 明显 的 升降 变化 ,表明 它们 已 
在 较 高 温度 下 被 完全 均一 化 。 

单 斜 辉 石 : 榴 辉 岩 中 的 单 斜 辉 石 均 为 绿 辉 石 ,其 NazO 含量 与 寄主 岩石 NasO 含量 基本 
上 旦 正 相 关 关 系 ,表明 绿 辉 石 中 的 Ја 量 受 原 岩 成 分 控制 .但 从 总 体 来 看 , 苏 鲁 地 区 绿 辉 石 中 
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Jd 量 一 般 低 于 大 别 地 区 ( 表 7—10), ЕМЕН ЭЖЕНЕ LEA IE А. 
绿 辉 石 晶体 本 身 的 成 分 也 比较 均一 ,Jd ЖУКЕ БЕЯ REE. AMEE SP BRE 
石 一 般 为 ( 钠 质 ) 普 通 辉 石 , 在 大 别 地 区 蚀 变 强烈 ,往往 具有 净 边 结构 ,中 心 比 边 部 富 含 Jd。 


表 7 一 10 MRR PRRERAMRA LER 0/%0 















































地 区 大 别 地 区 苏 鲁 地 区 
样 号 HZ03-2 | М10-2 | PLO4-1 HCo5-2 5002-5 | 1.101-6 | 8101-1 | С)01-1 | ТЈ02-1 
SiO; 59.06 | 57.19 | 54.84 | 57.34 | 57.46 | 57.57 | 54.82 | 54.17 | 55.61 | 55.29 
TiO; 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00 0.09 | 0.03 | 0.13 | 0.09 
А.О; 7.02 | 6.44 9.22 | 12.04 | 11.17 | 7.72 421 1.84 | 11.98 | 5.35 
FeO" 5.61 3.77 7.41 2.17 2.32 | 6.37 7.35 1.65 | 5.78 | 3.73 
MnO 0.04 0.03 | 0.03 0.03 | 0.00 | 0.08 0.09 | ooo | o.11 | 0.07 
MgO 7.98 | 10.92 | 7.75 9.03 | 9.20 | 8.87 12.77 | 17.39 | 7.71 | 13.26 
CaO 10.62 | 15.55 | 12.54 | 12.05 | 13.20 | 13.71 | 18.30 | 23.87 | 13.69 | 18.81 
№0 8.64 4.89 | 6.83 6.14 6.47 | 6.23 3.50 | 0.84 | 5.55 | 3.10 
ко 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.61 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
总 量 98.97 | 98.86 | 98.62 | 99.41 |е 100.61 | 101.13 | 99.79 | 100.56 | 99.70 
5і 2.11 2.05 2.00 | 2.01 2.01 2.05 1.97 1.96 | 1.96 | 1.99 
Ti 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
AL 0.30 | 0.27 | 0.40 | 0.50 | 0.46 | 0.33 0.18 | 0.08 | 0.50 | 0.23 
көз 0.08 | 0.07 | 0.09 | 0.04 | 0.04 0.00 0.12 | 0.03 | 0.10 | 0.02 
Fett 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.02 | 0.03 | 0.19 0.09 | 0.01 | 0.61 | 0.10 
Mn 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
Mg 0.43 | 0.58 | 0.42 | 0.47 | 0.48 | 0.47 0.69 | 0.94 | 0.41 | 0.71 
Ca 0.41 0.60 | 0.49 | 0.45 | 0.49 | 0.52 0.71 0.93 | 0.52 | 0.73 
Na 0.60 | 0.34 | 0.48 | 0.42 | 0.44 | 0.43 0.24 0.06 | 0.38 | 0.22 
к 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
Jd 47.04 | 28.36 | 36.55 | 39.45 | 39.81 | 39.18 11.91 | 2.44 | 26.88 | 19.84 
Ac 1.11 7.02 8.80 | 3.73 | 3.76 | 0.30 | 10.60 | 3.10 | 9.22 | 0.73 
Di 38.47 | 60.59 | 42.46 | 45-83 | 47.95 | 43.23 | 64.09 | 88.27 | 38.02 | 67.62 
на 7.38 4.03 | 11.52 | 887 | 2.57 | 17.29 | 8.85 1.25 | 6.05 | 10.07 
Ts 0.00 | 0.00 | 0.67 2.12 | 5.91 0.00 4.58 | 494 | 20.33 | 1.74 











HZ03-2 У ЯЯ ,5902-5 H FT ЖЖ r То1-6 和 SL01-1 ЭН ИЕ ВНЕ И. M10-2 和 
5101-1 产 于 超 基 性 岩 中 ;HC05-2 产 于 大 理 岩 中 ;其 他 产 于 片 麻 岩 中 。 


БТ 








AAG: Вайну OS — Ретин. ЮВ, 
形成 稍 晚 。 在 成 分 上 属于 蓝 闪 石 - 透 蓝 闪 石 - 冻 蓝 闪 石 系列 ,CaM4 一 0. 61~1. 04, NaM, = 
0. 96 一 1. 39, ЖИ FERREE Я Ca Ш Ж (СаМ,<0.2). 

多 硅 白 云母 :在 角 内 榴 辉 岩 和 柯 石英 榴 辉 岩 中 分 布 很 广 ,但 含量 很 低 , 一 般 二 5%。 它 们 
与 石榴 子 石和 绿 辉 石 平 直接 触 ,有 时 被 包 衷 于 其 中 , 属 榴 辉 岩 相 共生 矿物 。 其 两 个 重要 指标 
Si 一 3. 30~3.57,Mg=0. 31 一 0. 46, 多 属 3T 型 结构 (2V = 0°) ,但 角 闪 榴 辉 岩 中 为 2M, 型 
(2V=5°~15°), 

7.43 形成 条 件 

杭 辉 岩 的 形成 压力 主要 由 以 下 四 条 反应 曲线 确定 :DAb=Jd+Qz;@Pa=Jd+Ky 十 
H:O;@Qz=Csi@Gr=Dd。 然 而 ,由 于 绿 辉 石 中 Jd 量 受 变质 条 件 和 原 岩 成 分 的 双重 控制 ， 
故 以 中 和 四 限定 变质 压力 可 能 会 产生 很 大 误差 HE Jamtveit(1987) 的 意见 ,对 每 种 榴 辉 岩 取 
Jd 量 最 大 的 绿 辉 石 使 用 。 尽 管 如 此 ,它们 给 出 的 仍 是 压力 下 限 , 而 非 峰值 。 

榴 辉 岩 形成 温度 的 确定 主要 使 用 Ga-Cpx 地 温 计 。 许 多 学 者 已 对 其 进行 了 校正 ,其 中 以 
Ellis 和 Green(1979) 提 出 的 公式 使 用 最 广 ,从 应 用 结果 看 该 公式 效果 也 最 好 。 但 是 ,这 种 地 
温 计 由 于 受 计算 Fe'*、Fe** 不 确定 性 的 限制 ,有 时 会 出 现 很 大 偏差 。 另 一 方面 ,石榴 子 石 中 
СаО 量 受 原 岩 成 分 控制 ,而 CaO 与 FeO、MgO 之 间 又 星 反 相 关 关系 ,所 以 Xc 有 时 会 有 异常 
的 偏 低 或 偏 高 。 由 于 这 一 原因 ,即使 Ga-Cpx 间 Къ 相差 不 大 ,计算 出 的 温度 也 偏差 较 大 。 为 
此 ,少数 样品 使 用 Raheim 和 Green(1974) 的 计算 公式 弥补 了 这 一 不 足 。 

由 此 ,根据 47 对 Ga-Cpx 地 温 计 确定 出 各 个 地 区 不 同类 型 榴 辉 岩 变质 作用 p-t 条 件 如 
表 7 一 11 和 图 ?一 4 所 示 。 总 的 趋势 是 ,大 别 地 区 由 东南 向 西北 变质 温度 逐渐 增高 ,而 变质 压 
力 大 致 具 递减 变化 ; 苏 鲁 地 区 的 平均 温度 高 于 大 别 地 区 , 且 胶 东 比 苏 北 一 胶南 高 .还 应 指出 ， 
尽管 石榴 子 石和 绿 辉 石 成 分 均一 ,但 Ga-Cpx 共生 对 从 包 体 、 核 到 边 Ko 均 逐 渐 减 小 , 故 变质 
温度 逐渐 增加 ,表明 了 术 辉 岩 相 变质 作用 的 递 变 过 程 。 





表 7 一 11 机 辉 岩 ( 超 ) 高 压 变质 作用 及 退 变 质 作用 的 p-t 条 件 
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图 7 一 4 К-НЕ p-1 区 域 及 演化 轨迹 
a— KB IX s A — A ONE HF B— FI Z KIF ¥ i C— FA KR DI Eb IS G 
Е eA K F BERR RDI KG- BEKE К. ВУР HA GSF— HE H Hl 
EAF 一 绿 宿 角 内 岩 相 ;AF ЯН AGE— A PINE REE A FH BII КЕ ЕИ ҮНҮ pt ОА, HRB 
影 代表 退化 变质 p-t 区 域 ;方块 代表 片 麻 岩 条 兰 p- КЖ 


7.4.4 退 变 质 作用 特征 

检 辉 岩 在 其 形成 之 后 均 遭 受到 退 变质 作用 的 改造 ,但 不 同 地 区 在 退 变 质 程度 以 及 退 变 
矿物 组 合 等 方面 存在 着 较 大 差别 ,并 显示 出 一 些 规律 性 变化 。 

在 大 别 地 区 角 闪 检 辉 内 和 柯 石英 柱 辉 岩 中 , 退 变质 作用 可 分 为 两 个 主要 阶段 :早期 有 少 
数 绿 辉 石 在 静态 无 水 条 件 下 分 解 为 钠 质 单 斜 辉 石 十 钠 长 石 后 成 合 晶 , 但 重 结晶 作用 时 间 较 
短 ; 主 期 主要 表现 为 低温 水 化 作用 , 绿 辉 石 及 早期 形成 的 后 成 合 晶 进 一 步 被 角 闪 石 十 斜 长 石 
取代 , 石 术 子 石 周围 生成 晴 虫 状 角 闪 石 十 绿 帘 石 土 磁铁 矿 次 变 边 ,多 硅 白云 母 被 黑 云 母 十 少 
量 斜 长 石 后 成 合唱 取代 ,金红石 转变 成 丧 石 ,有 时 出 现 新 生 的 石榴 子 石 ,典型 的 稳定 矿物 共 
生 组 合 为 角 AA + RK Fi (Anca) + ЯН + MH + BEB t AMER Alm 和 
Зре) ,显然 属 绿 宿 角 闪 岩 相 。 在 (石英 ) 榴 辉 岩 退 变 组 合 中 , 透 辉 石 十 斜 长 石 后 成 合 晶 趋 于 稳 
定 ,但 晚期 仍 与 石 净 子 石 一 起 被 角 闪 石 十 斜 长 石 所 取代 ,野外 常见 檀 辉 岩 具 芝麻 点 状 斜 长 角 
WEE REUT AAR NARE +K E (Ana) + RHR EEA RAMAH. T 
Ж#Н I FF ТИ ЭПА HR RL FFE eB ‚КЕ E DK HE FE а 
BAK, ARM, AS A ЕЕЕ HEE RA + PKA ERRI KE KERR 
ЛЕЈН ЗЕ OR ME + ЖИЕ + ЯПАН +K FH (Anas) + BEE 
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矿 ,并 形成 新 的 区 域 性 片 麻 理 。 

苏 鲁 地 区 柯 石英 枕 辉 岩 的 退 变 质 作 用 基本 上 与 大 别 地 区 相似 ,由 西南 到 东北 也 显示 出 
递增 变化 。 五 莲 - 青 岛 断裂 以 南 地 区 典型 退 变 矿物 组 合 为 角 闪 石 十 斜 长 石 十 绿 帘 石 十 机 石 ， 
属 绿 帘 角 闪 岩 相 ; 青 岛 - 荣 城 断裂 以 南 地 区 典型 退 变 矿物 组 合 为 透 辉 石 十 角 闪 石 十 斜 长 石 十 
BAT + AMT A ,代表 角 闪 岩 相 ! 青 岛 - 荣 城 断裂 以 北 地 区 杭 辉 岩 保存 不 好 ,大 部 已 转变 为 
正常 中 低压 岩石 ,典型 退 变 矿物 组 合 为 透 辉 石 十 褐色 角 闪 石 十 斜 长 石 十 石英 十 桐 石 ,从 柏林 
等 (1992) 还 在 威海 发 现 其 退 变 成 紫 苏 辉 石 十 单 斜 辉 石 十 斜 长 石 组 合 (从 柏林 等 ,1992) , 故 这 
一 地 区 榴 辉 岩 的 退 变 质 作 用 应 大 致 划 归 于 角 闪 麻 粒 岩 相 。 

不 同 地 区 榴 辉 岩 退 变质 作用 的 p-t 条 件 参见 表 7 一 11 和 图 7 一 4。 

7.45 围 岩 区 域 变质 作用 与 机 辉 岩 退 变质 作用 的 一 致 性 及 推论 

上 述 研究 表明 ,无 论 在 大 别 地 区 还 是 在 苏 鲁 地 区 , 片 麻 岩 杂 岩 中 不 同 变质 相 岩 石 的 矿物 
组 合 及 p-t 条 件 与 其 内 榴 辉 岩 ( 也 包括 其 他 非 镁 铁 质 高 压 超 高 压 岩 石 ) 的 退 变 矿物 组 合 及 p- 
上 条件 完全 一 致 (对 比 表 7 一 7.8\11), 亦 即 杭 辉 岩 的 退 变 与 所 在 变质 相 吻 合 , 绿 帘 角 闪 岩 相 
中 的 榴 辉 岩 向 绿 帘 角 闪 岩 相 退 变 , 角 闪 岩 相 中 的 榴 辉 岩 向 角 闪 岩 相 退 变 , 角 闪 麻 粒 岩 相 中 的 
榴 辉 岩 向 角 闪 麻 粒 岩 相 退 变 。 显 然 ,这 种 一 致 性 是 同一 次 变质 事件 造成 的 ,证 明 片 麻 岩 杂 岩 
的 区 域 变质 作用 发 生 于 榴 辉 岩 相 变质 事件 之 后 。 

传统 认为 ,大 别 - 苏 鲁 变质 杂 岩 的 区 域 变质 作用 发 生 于 新 太古 一 古 元 古代 。 若 接受 这 一 
认识 ,那么 榴 辉 岩 的 形成 时 代 也 应 置 于 此 期 或 之 前 。 然 而 , 现 有 的 榴 辉 岩 同 位 夫 年 龄 (多 为 
Sm-Nd 法 ) 主 要 在 221~244 Ma , 片 麻 岩 杂 岩 K-Ar、*Ar-*Ar 以 及 U-Pb 谐 和 线 下 交点 年 
龄 也 集中 于 110 一 230 Ma ,这些 较 新 同位 素 年 龄 的 出 现 并 不 是 偶然 的 ,它们 应 代表 榴 辉 内 和 
区 域 变质 作用 的 形成 时 代 。 无 可 否认 , 花 岗 质 岩石 十 表 亮 岩 系 这 一 构造 -岩石 组 合 样式 及 80 
年 代 后 获得 的 一 批 较 老 的 U-Pb 年 龄 ,证 明 大 别 - 苏 鲁 变质 杂 岩 确实 代表 形成 于 新 太古 一 古 
元 古代 的 古老 结晶 基底 ,但 我 们 认为 ,这 一 基底 已 被 中 生 代 高 压 超 高 压 榴 辉 岩 相 变质 事件 以 
及 中 低压 区 域 (递增 ) 变 质 事件 强烈 改造 。 这 一 结论 对 说 明 大 别 一 苏 鲁 地 区 的 构造 演化 具 重 
要 意义 。 


7.5 讨论 与 结论 


75-1 尹 访 断裂 带 两 侧 高 压 超 高 压 变质 作用 的 相似 性 与 差别 

以 上 讨论 表明 ,大 别 一 苏 鲁 地 区 高 压 超 高 压 变 质 杂 岩 在 岩石 组 成 和 变质 作用 方面 基本 
上 可 以 对 比 ,其 相似 性 主要 表现 在 :两 区 变质 杂 岩 均 由 新 太古 一 古 元 古代 结晶 基底 和 中 新 
元 古代 盖 层 岩 系 构成 ,并 普遍 遭受 到 印 支 早期 高 压 超 高 压 变质 事件 的 改造 ;@ 盖 层 岩 系 属 同 
一 构造 环境 下 形成 的 双 峰 式 细 羽 -石英 角 斑 质 火 山 沉 积 建造 ,底部 均 发 育 含 磷 岩 系 ,并 同属 
低温 高 压 变质 相 系 ;@ 片 麻 岩 杂 岩 均 由 花 岗 质 片 麻 岩 十 表 壳 岩 系 组 成 , 且 都 经 历 了 从 绿 帘 角 
内 岩 相 、 角 内 岩 相 到 角 内 麻 粒 岩 相 的 区 域 递增 变质 作用 ;@ 术 辉 岩 广泛 产 出 , 且 均 以 含 柯 石 
英 为 特征 。 这 表明 ,大 别 一 苏 鲁 地 区 变质 杂 岩 属于 同一 构造 带 上 的 同一 地 质 体 ,都 是 华北 与 
扬子 地 块 拼合 过 程 中 的 高 压 变质 作用 产物 ,同时 又 经 历 大 致 相同 折返 剥 露 及 退 变质 的 过 程 。 

然而 ,虽然 两 区 总 体 地 质 特征 一 致 ,但 在 某 些 方面 还 存在 一 些 差异 。 主 要 包括 :GD 与 大 别 
山 红 安 群 相 比 , 苏 北海 州 群 中 缺失 上 部 蓝 片 岩层 序 ;@ 苏 鲁 地 区 片 麻 岩 杂 岩 中 的 表 这 岩 系 明 

= 








BDF ASB Hh K DAH Е РН BEL , 除 柯 石英 榴 辉 岩 外 ,还 有 其 他 类 型 榴 辉 岩 产 
出 ,并 且 ,只 就 柯 石英 榴 辉 岩 而 言 , 苏 鲁 地 区 在 化 学 成 分 上 相对 富 MgO 而 贫 FeO ,其 形成 温 
度 也 高 于 大 别 地 区 .这 些 差别 反映 了 高 压 超 高 压 变质 杂 岩 的 剥 露 不 均一 性 , 即 苏 鲁 地 区 剥 圳 
程度 大 于 大 别 地 区 ,而 且 ,从 蓝 片 岩 杂 岩 出 露 层 序 的 对 比 看 ,大 别 地 区 的 抬升 又 高 于 西部 桐 
柏 和 武当 地 区 ,表明 高 压 变质 带 具 有 向 西 倾 没 ,向 东 想 起 的 特点 。 

7.5.2 ЖИВИ 

大 别 - 苏 鲁 高 压 变质 带 在 其 形成 时 曾经 是 一 个 连续 的 地 质 体 ,那么 目前 高 压 带 的 分 割 无 
疑 是 由 郑 庐 断 裂 的 左 行 平移 作用 造成 的 。 如 果 单 纯 考虑 榴 辉 岩 - 片 麻 岩 杂 岩 现今 的 构造 位 
置 ,那么 郑 庐 断裂 带 的 位 移 量 可 能 达到 550 km, 然 而 ,构造 地 质 及 古 地 磁 学 研究 似乎 并 不 支 
持 这 一 假设 ( 见 第 一 章 、 第 五 章 )。 所 以 ,在 探讨 郑 庐 断裂 带 的 平移 运动 时 ,必须 考虑 到 其 形成 
之 前 区 域 地 质 构造 背景 的 影响 . 苏 鲁 地 区 高 压 超 高 压 变质 杂 岩 的 剥 圳 幅度 大 于 大 别 地 区 ,这 
是 一 个 基本 事实 ,但 这 种 差异 性 是 形成 于 郑 庐 断 裂 带 之 前 ,还 是 由 断裂 带 本 身 的 垂 向 运动 造 
成 的 ,这 是 一 个 值得 研究 的 问题 . 沿 高 压 变质 带 从 西向 东 一 系列 横向 断裂 或 盆地 的 发 育 及 其 
两 侧 地 质 体 差异 性 的 出 现 ,很 有 可 能 暗示 郑 庐 断裂 带 在 平移 运动 过 程 中 也 存在 垂 向 运动 矢 
Ж. 

FF i E BE FE ЕН RI FF SRA АН РЭТ ЖЕНГЕ] РА ЗС ЯЯ, A Р A Ж 
方法 (特别 是 全 岩 - 矿 物 Sm-Nd 法 ) 获 得 的 年 龄 数据 主要 集中 于 230 Ma t15 Ма(14,1993), 
如 果 这 一 结论 是 正确 的 ,那么 郑 庐 断 裂 带 应 形成 于 早 三 重 纪 之 后 ,而 不 是 从 前 寒 武 纪 发 展 而 
来 的 ( 张 家 声 ,1992)。 一 般 认 为 , 退 变 质 作用 是 超 高 压 岩 石 ( 榴 辉 岩 ) 折 返 至 中 下 地 这 时 发 生 
的 ,尽管 现 有 的 同位 豪 资 料 对 这 一 变质 事件 尚未 做 出 很 好 的 约束 ,但 所 获 年 龄 多 数 
> 180 Ma, 似 乎 与 邦 庐 断 裂 早 期 活动 时 期 相 一 致 . 所 以 , 邦 庐 断 裂 带 的 形成 与 演化 大 致 相当 
于 高 压 变质 带 降 升 的 晚期 阶段 ,这 一 时 期 华北 与 扬子 地 块 边界 正 处 于 南北 挤 压 环境 ,地 亮 发 
生 大 规模 缩短 ,而 其 两 侧 的 迁 缩 不 均一 性 ,产生 南北 向 力 隅 ,这 可 能 是 引发 郑 庐 断 裂 的 主要 
原因 之 一 。 


HR: 矿物 代码 
Ab MRA Ac @# Е Act 阳 起 石 Alm ВЯ 
Am AWE An SKA And BRM E Ва WENA 
Bi Mae Ce 方解石 Chi 绿 泥 石 Chtd 硬 绿 泥 石 
Cpx МВ Cr WERE Cs 柯 石 英 Dd 金刚 石 
Di жн Dol 白云 石 Ed RAG Ep RAG 
Ga ARFA G ENE Gr AS Gro БЕШЕ 
Hb 普通 角 闪 石 Hd SRRA Ну 紫 苏 辉 石 Jd BE 
Kfs HKA Ky BAA Law 硬 柱石 Mic RPK A 
Mr AARE Ms 白云 母 Mt 磁铁 矿 Ol жа 
Om Әм Pa 钠 云母 Ph 多 硅 白 云母 Ph 228 
Pie AH икн Pyr RARE о 石英 
Rb MAG Ru 金红石 5ш FRE Spe ЕНІ 
Stau 十 字 石 Sti MERRE Tr BAA Ts 奥 尔 马克 分 子 
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ЖЛ Жаннан BE rh 
出 溶 石 榴 子 石 结构 及 其 形成 机 制 


8.1 引 言 


地 处 中 国 东部 的 大 别 - 苏 鲁 超 高 压 变质 岩 带 中 检 辉 岩 的 成 因 氨 今 还 是 一 个 争论 不 休 的 
问题 ,有 关 榴 辉 岩 的 矿物 学 、 岩 石 学 研究 也 是 方兴未艾 (从 柏林 、 王 清晨 ,1994) 。 自 从 许 志 琴 
在 1987 年 北京 怀柔 构造 会 议 上 口头 报道 了 大 别 山 造 山 带 发 现 柯 石英 (Xu,1987) 后 ,该 带 引 
起 了 国际 瞩目 . 潘 国 强 等 、 周 高 志 等 、 董 申 保 等 先后 与 美国 刘 忠 光 等 合作 , 徐 树 桐 等 与 土耳其 
Sengor 和 Okay 等 合作 ,在 大 别 山 榴 辉 岩 中 发 现 了 柯 石英 (包括 假 像 ) 和 金刚石, 后 者 还 发 现 
了 微量 金 (Wang 等 ,1989;Okay 等 ,1989;Xu 等 ,1991)。 Wang(1989) 和 潘 国 强 (1990) 先 后 
在 大 别 山 发 现 了 柯 石英 及 其 假 像 :Yang 和 Smith(1989) 在 苏 鲁 档 辉 岩 中 发 现 了 柯 石英 和 透 
长 石 ,并 提出 了 “ 苏 鲁 柯 石英 榴 辉 岩 省 ”的 存在 。 从 柏林 等 和 Banno 等 合作 在 该 区 若干 地 段 
的 榴 辉 岩 中 进一步 发 现 了 柯 石英 , 富 钻 柚 石和 碱 性 角 闪 石 (Zhang 等 ,1990、Hirajima 等 ， 
1990)。 张 树 业 等 也 对 鄂 皖 蓝 片 岩 带 进行 了 研究 ( 张 树 业 等 ,1989)。Yang 等 (1993) 和 Zhang 
和 Liou(1994) 先 后 在 苏 鲁 和 大 别 山地 区 柱 辉 岩 相 变质 岩 中 发 现 了 作为 异常 高 压 (可 达 60X 
10'Ра, Вр 6GPa 3E RHE REM SRT SH MER BT MMI. 这 些 研究 使 得 在 短 短 的 
几 年 内 ,我 国 大 别 一 苏 鲁 地 区 成 为 了 世界 著名 的 超 高 压 变质 岩 带 。 

超 高 压 变质 作用 可 引起 主要 造 岩 矿物 在 成 分 和 结构 两 方面 的 转变 。 陈 唱 等 (1995) 研 究 
了 湖北 英 山 县 榴 辉 岩 中 石榴 子 石 的 超 微 构造 ,发 现 石 术 子 石 在 檀 辉 内 和 角 闪 岩 相 变质 条 件 
下 发 生 了 强烈 的 塑性 变形 ,位 错 构 造 极 为 发 育 。 另 外 ,有 迹象 表明 苏 鲁 超 高 压 变质 岩 带 石榴 
子 石 中 曾 发 生 Na《Y 十 Yb) 一 2(Ca,Mn)' 高 压 置换 (Hirajima 等 ,1990)。 陈 宜 华 等 (1995) 对 
江苏 孟 中 榴 辉 岩 出 溶 石榴 子 石 的 单 斜 辉 石 作 了 初步 研究 ,并 在 石榴 子 石 中 发 现 有 МаЕе—2 
(Ca,Mg)! Ш. 

ЖЕ НН ТЕ - 步 的 矿物 学 研究 ,特别 是 超 微 构造 的 研究 ,在 原子 尺度 
揭示 了 含 出 溶 石 榴 子 石 的 单 斜 辉 石 结构 特征 ,为 苏 鲁 带 内 榴 辉 岩 的 成 因 提供 了 有 益 的 证 据 。 
PRES p-t 轨迹 ,揭示 了 榴 辉 岩 的 演化 过 程 。 


82 НИЖЕ 


苏 鲁 榴 辉 岩 带 是 大 别 - 苏 鲁 超 高 压 变质 岩 带 的 东 段 ,分 布 在 江苏 省 北部 和 山东 省 东南 

部 ,总 体 呈 北 东 向 沿海 岸 带 在 山东 和 江苏 境内 展 布 (图 8-1). 其 北西 边界 在 胶南 地 区 为 五 

莲 - 青 岛 断裂 , 南 东 边界 为 嘉 山 - 响 水 断裂 , 西 界 为 郑 庐 断裂 。 пи RE EER HH, 

部 分 为 似 层 状 、 长 条 状 或 肠 状 ,规模 大 小 悬殊 ,从 数 厘 米 到 数 百 米 不 等 。 榴 辉 岩 有 3 BPR: 
162. т 

































































图 8 一 1 SRK ЕН Н 


@ 产 于 基 性 、 超 基 性 岩 如 石榴 橄 模 岩 中 ;@ 产 于 各 类 片 麻 岩 中 ;@@ 产 于 层 状 变质 岩 系 如 石英 
岩 、 大 理 岩 、 变 粒 岩 和 云母 片 岩 中 。 

苏 鲁 地 区 榴 辉 岩 经 历 了 较 强 的 变形 变质 作用 ,早期 表现 为 石 榴 子 石和 绿 辉 石 的 定向 集 
中 ,构成 早期 面 理 ,后 又 经 历 福 争 作用 ,形成 檀 辉 岩 顶 厚 紧 闭 福 争 、 揉 流 袜 争 及 肠 状 袜 秆 等 。 
此 外 , 术 辉 岩 总 体 上 多 赋 存 于 与 围 岩 共 同 构成 的 袜 皱 的 转折 部 位 . 榴 辉 岩 常 与 图 岩 共 同 经 历 
了 韧性 藤 切 的 麻 棱 岩 化 作用 ,形成 稿 辉 岩 相 糜 楼 岩 , 并 向 角 闪 岩 相 麻 楼 岩 过 渡 。 榴 辉 岩 后 期 
经 历 了 脆性 变形 ,表现 为 石榴 子 石和 绿 辉 石 的 脆性 破裂 纹 和 碎 班 ,伴随 有 角 闪 岩 相 的 退 变质 
作用 。 

STROH POSE FIL SRA 8-1). MEH HS МЕН 
超 基 性 岩 ,侵入 于 前 寒 武 纪 泥 质 片 麻 岩 中 。 该 地 位 于 苏 鲁 榴 辉 岩 带 的 西南 端 ,靠近 郑 庐 断 列 
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表 8 一 ! Ея 











序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 
| 
样品 号 9340501) 9340502) 9340503) 93405-501) 
Т 
矿物 би | би | cr | cpx | би | би | Cpx | Zo | Zo | би | би | Срх | Cpx 





SiO, | 40.17 | 40.18 | 39.92 | 48. 39 | 39.32 | 41.19 | 49.80 | 38.48 | 38.47 | 40. 26 | 40. 60 | 54.59 | 55. 17 





TiO, | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.15 | 0.19 | 0.21 | 0.12 | 0.10 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.15 | 0.06 














FeO 11. 44 | 11.19 | 14.72 | 2.96 | 11.22 | 7.67 | 2.75 140 1.18 | 10. 58 | 10.17 | 1.14 1.72 
< 二 
MnO 0.30 | 0.14 0. 34 0.00 | 0.33 | 0.24 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.31 0.27 | 0.00 | 0.00 
Т 
MgO 14.55 | 14.26 | 12.11 | 17.80 | 13.37 | 14.04 | 18.82 | 0.16 | 0.00 | 15.05 | 14.72 | 11.19 | 11.09 















































Al" 1.98 | 2.00 | 1.97 | 0.35 | 1.99 | 1.81 | 0.32 | 3.03 | 3.04 | 1.95 | 2.00 | 0.35 | 0.35 
4 | 4 
Fett 0.66 | 0.61 | 0.86 | 0.00 | 0.68 | 0.23 | 0.00 0.58 | 9.61 | 0.02 | 0.05 
Fet 0.05 | 0.07 | 0.04 | 0.09 | 0.03 | 0.25 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.01 | 0.02 | 0.00 
Mn 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 
а ы ah. + 
Mg 1.59 | 1.56 | 1.32 | 0.95 | 1.50 | 1.56 | 1.01 | 0.01 | 0.00 | 1.64 | 1.60 | 0.60 | 0.59 
Ca 0.73 | 0.81 | 0.84 | 0.44 | 0.80 | 0.91 | 0.45 | 2.24 | 2.21 | 0.78 | 0.78 | 0.68 | 0.68 





Na Ге 0.02 | 0.01 | 0.19 | 0.02 | 0.25 四 区 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.37 | 0.35 





K 9.00 | 0.00 | 9.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 









































十 
У 8.06 | 8.03 | 8.06 | 4.05 | 8.05 | 8.10 | 4.04 8.06 | 8.02 | 4.04 | 4.03 
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(wa/96)( 电 子 探 针 分 析 结果 ) 
14 15 17 18 | 19 20 21 22 23 24 25 26 
93405-5(2) 93405-5(3) 93405-7(2: 93405-120) 93405-12 (2) 
Си | Cpx | би | Gre | Gre | Cpx | Cpx | Gre | Cpx | Срх | Срх ky Phe 
40. 46| 52.60 | 40.03 | 40.83 | 38.85 | 54.61 | 54.91 | 38.98 | 55.19 | 53.89 | 53.69 | 35.73 | 50.37 
0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.17 | 0.06 | 0.73 
23.44| 12.06 | 23.21 | 23.50 | 22.87 | 11.35 26.46 
10,84] 2.76 | 11.39 | 12.00 | 13.79 | 1.58 0.99 
0.20] 0.00 | 0.38 | 0.16 | 0.31 | 0.00 0.00 
14.60] 11.59 | 14.23 | 14.18 | 9.57 | 9.16 4.54 
10.20| 16.66 | 10.09 | 10.00 | 14.03 | 15.32 0.07 
0.17 | 4.50 | 0.11 | 0.17 | 0.10 | 6.34 0.28 
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.05 12. 36 
үтү 
99.99] 100. 26 | 99.51 | 100.88 | 99.58 | 98.42 95.80 
12 6 12 12 12 6 6 12 6 6 6 5 11 
2.95| 1.87 | 2.94 | 2.96 | 2.93 | 1.96 | 1.96 | 295 | 1.96 | 1.96 | 1.93 | 0.98 | 3.37 
0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.03 
+ 
0.05 | 0.13 | 0.06 | 0.04 | 0.07 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.63 
т 
1.97 | 0.37 | 1.96 | 1.96 | 1.96 | 0.44 | 0.39 | 1.95 | 0.30 | 0.25 | 0.23 | 1.99 | 1.36 
+ 
0.61} 0.08 | 0.65 | 0.67 | 0.81 | 0.05 | 0.06 | 0.75 | 0.06 | 0.05 | 0.07 | 0.00 | 0.05 
6.05 | 0.00 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.01 | 0.00 
十 
0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | о. 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
1.58| 0.62 | 1.56 | 1.54 | 1.08 | 0.49 | 0.53 | 1.15 | 0.61 | 0.65 | 0.69 | ool | 0.45 
十 
6.79 | 0.63 | 0.79 | 0.78 | 1.13 | 0.59 | 0.65 | 1.09 | 0.75 | 0.79 | 0.83 | 0.00 | 0.00 
0.02 | 0.31 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.44 | 0.37 | 0.02 | 0.29 | 0.26 | 0.22 | 0.00 | 0.03 
0.00} 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1 0. 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.06 
8.03 | 4.02 8.04 4.01 8.04 
لے‎ 








Phe 一 多 硅 白 云母 ) 



































带 与 苏 鲁 超 高 压 变质 带 的 转换 部 位 。 孙 竞 雄 等 (1992) 曾 根据 退 变 质 序列 ,将 江苏 东海 榴 辉 岩 
AE OH HF AYP E EE R SPRL TER, KK REBIR EHH RAKE RHE (DIM 
ЖЕМЕЙ, НА ОНА НЕМЕ SD) AED ЯЕ CD.) , 浅 部 绿 片 岩 相 的 折 臂 理 
及 肤 折 带 (D*) 和 推 覆 剪 切 带 (De), 近 地 表 浅 部 的 波状 福 皱 (D,)。 备 中 榴 辉 岩 体 显 示 了 深部 
榴 辉 岩 相 的 变形 特征 ,塑性 变形 发 育 ,具有 典型 的 塑性 流动 构造 。 石 榴 子 石和 绿 辉 石 动力 分 
异 条 带 呈 现 紧密 揉 皱 状 ,或 石榴 子 石 集 合体 组 成 透镜 体 或 眼球 体 ,其 外 围 由 绿 辉 石 叶 理 带 所 
环绕 组 成 明显 的 定向 流动 构造 。 
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备 中 榴 辉 岩 主要 由 粗 粒 的 石榴 子 石和 单 斜 辉 石 组 成 .石榴 子 石 呈 瞳 红 至 鲜红 色 , 单 斜 辉 
石 为 鲜艳 的 绿色 ,风化 后 旺 黄 绿色 。 局 部 可 见 石柱 子 石和 单 斜 辉 石 的 相对 集中 EAT HR 
辉 石 岩 和 石榴 子 石 岩 本 书 研 究 的 样品 为 富 石 栓 子 石 的 榴 辉 岩 , 除 石 净 子 石 . 单 斜 辉 石 外 ,还 
含有 金红石 蓝 晶 石 .多 硅 白 云母 MHA ¥. 8—1 列 出 了 组 成 矿物 的 电子 探 针 分 析 结果 。 

BMF A RAG AS zs = 35% 一 53% 不 等 ,在 Ca-Mg-Fe 图 解 中 基本 处 于 
Coleman 等 (1965) 划 分 的 B ЖИНА CK 8 一 2, 图 8 一 2) .石榴 子 石 在 成 分 上 分 为 两 类 , 呈 
AREA PT RAK BMF GR АА za 一 50% 左 右 ;退化 变质 的 石榴 
子 石 ,其 镁 铝 榴 石 含量 为 za 一 36% 左 右 。 石 榴 子 石 中 w(Na:O) 的 含量 是 形成 压力 的 一 个 标 
志 , 在 分 析 的 石榴 子 石 样品 中 普遍 含有 较 高 的 NaO ,除了 个 别 石榴 子 石 不 含 NasO 外 ,其 余 
w(Na,0)#J Jy 0. 10% 一 0. 24% . 特别 地 ,从 富 铝 单 余辉 石 中 出 溶 的 一 个 微粒 石榴 子 石 中 ( 表 
8 一 1 中 序号 6 Grt),w(Na,0)% 1.71% ,其 中 具有 NaFes+ 一 2(Ca,Mg):- 置 换 , 置 换 量 达到 
10% 左 右 。 

ЖЕН PRET PRE MS r= 10%~40% ЖАНА za 一 9% 以 下 , 透 辉 石 十 钙 
铁 辉 石 十 钙 ( 镁 ) 契 尔 马克 分 子 的 含量 za 56% ~ 84% ,部 分 单 斜 辉 石 中 钙 ( 镁 ) 契 尔 马 克 
分 子 组 分 较 高 ,zs 达 20% 以 上 (序号 4 和 7 Срх). 在 Essene 和 Fyfe(1967) 单 余辉 石化 学 成 
分 图 解 中 , 孟 中 杭 辉 岩 单 斜 辉 石 分 为 钠 质 普通 辉 石和 绿 辉 石 两 种 ,成 分 上 旺 连 续 变化 ( 表 
8 一 3, 图 8—3). ЖМЖ Ма:0-МЕО 图 解 中 , 单 斜 辉 石 大 部 分 属于 Taylor 和 Neal 
(1989) 划 分 的 В 类 榴 辉 岩 范围 内 ,另外 有 两 个 富 铝 钠 质 普通 辉 石 (它们 具 明 显 的 含 出 溶 石 
AFERRA TF A RANEBE 8 一 4)。 这 与 石 术 子 石 在 成 分 上 基本 为 B ЖҮН 
分 析 结果 有 所 不 同 。 所 有 的 单 斜 辉 石 都 含有 较 高 的 A120: ,w(Al,0,) 3% 6. 78% ~14. 15% F 
等 。 

BHA хш тушти PAARL ЖЕБЕ MES TEAMS Aik 
ER. BOAT MgO 含量 极 低 ,而 CaO А RHR ALAR FA R$ Са BY TEE CAT 
达 Cat 总 量 的 10%)。 如 此 之 多 的 剩余 Ca Ж MEM HEE, CR ROE ZIN 
石 在 高 压 环境 下 的 生长 ,目前 还 不 清楚 。 由 于 在 分 析 的 石榴 子 石 中 , 镁 铝 术 石 组 分 大 部 分 比 
钙 铝 榴 石 组 分 高 出 许多 ,少数 持平 ,因此 ,假如 加 宿 石 中 混 人 有 五 攀 子 石 成 分 , 则 在 混 人 
Ca 的 同时 ,也 应 该 有 Mg”* 成 分 的 显示 , 且 AL/Si 值 也 应 该 下 降 。 计算 的 阳离子 组 成 中 Al/ 
Si 一 1. 00,Mg =0. 0, 说 明了 探 针 分 析 中 微粒 石 术 子 石 成 分 混 人 的 可 能 性 极 小 。 胞 帘 石 中 
剩余 Ca 问题 值得 进一步 探讨 。 
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表 8 一 2 APMARAARATF AMAT WAR (xn М) 














ж 40 1 2 з 5 6 10 п м 16 17 18 21 
SME Ё 23.9 265 27.3 264 30.7 252 25.9 26.0 25.7 25.5 36.6 35.5 
мая 52.1 511 42.9 49.5 52.7 53.1 53.2 52.0 50.8 50.3 35.0 37.5 
Alm+Sps 23.9 225 29.9 24.1 16.6 217 20.9 220 23.5 24.2 28.4 27.0 











加 序号 同 表 8 一 1 ,根据 表 8 一 1 ТРИ Ао BA I Sps— EAR. 


表 8 一 3 孟 中 机 辉 岩 单 料 辉 石 端 员 矿物 组 成 (xs/1% ) 


и 90 4 7 2 13 15 19 20 22 23 24 














има 9 5 4 5 7 4 2 3 5 7 
Aug? в 84 66 65 69 56 63 n 74 78 
ях 10 п 30 30 24 40 35 26 а 15 





OFFER 8 一 1 ,根据 表 8 一 1 PRI HH. Оло BMG + PIG + ЖНЖ. WMT .Мағе5і00, 
Ж ‹СаМа5иО,, 5 ,СаҒе5і:Оы, BEE ‚МаА1З НО, , KG E4} F CaAl,SiO« 或 MgAl:SiO。。 














Aug 34 


图 8 一 2 EPMHHEAMRFE Ca-Mg-Fe 图 解 图 8 一 3 APA MEM Gs ST 
ЖИЗНИ Coleman 等 (1965) 矿物 名 称 和 成 分 范围 据 Essene 和 Fyfe(1967) 
ӨЗІН Carswell, 1990) 
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Kha ” 蓝 晶 石 与 标准 矿物 成 分 
相差 无 几 。 含有 微量 的 MgO,w 
(MgO) = 0. 24% 和 w (Na:0) = 
0.13%. ERA Ж АЯ BREA АҺ 
体 ,以 后 者 为 核心 在 蓝 唱 石 中 发 育 放 
射 状 裂纹 。 这 种 裂纹 可 能 与 单 斜 辉 石 
的 变化 而 产生 的 体积 效应 有 关 。 

多 硅 白 云母 ” 具 多 硅 和 富 镁 两 个 
特点 ,成 分 上 构成 白云 母 - 绿 钱 石 - 金 
云母 固溶体 系列 , 绿 鳞 石 [K Mg, 
Fe** (Al, Fe** )Si,Ow (OH),] 含 量 约 
40 mol, $ 云 母 [KMgsAlSisO,。 Ща oh AR GNF ZF NaO-MgO HM 
(OH),] 组 分 在 4 mol% 以 下 。 MMH И Taylor 和 Neal(1989) 


w(Na,O)/% 
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榴 辉 岩 组 成 矿物 单 斜 辉 石 中 出 溶 石榴 子 石 现象 并 不 多 见 , 已 有 文献 报道 的 均 见于 作为 
LARERE h HREH, Sobolev, V. S. ЖІ Sobolev, М. V. (1964) 报 道 了 俄罗斯 
Yakutia( 雅 库 特 ) 地 区 金伯利 岩 的 榴 辉 岩 包 体 中 含 出 洲 石 榴 子 石 的 单 斜 辉 石 ,并 首次 对 这 种 
出 溶 的 成 因 进 行 了 讨论 ,认为 这 种 结构 是 通过 压力 的 升 高 而 形成 的 。Aoki 等 (1980) 报 道 了 
南非 金伯利 岩 中 含 出 海 石 榴 子 石 的 辉 石 巨 虎 ,石榴 子 石 主要 是 平行 于 单 斜 辉 石 的 {100} 出 溶 
的 。Desnoyers(1975) 报 道 的 棺 辉 岩 包 体 中 ,出 溶 石榴 子 石 的 取向 可 以 是 多 种 多 样 的 。Green 
《1966) 证 实 夏威夷 许多 榴 辉 岩 中 含有 铝 质 单 斜 辉 石 ,它们 是 在 地 幅 压 力 下 从 夏 性 岩浆 中 结 
晶 出 来 的 , 随 之 产生 的 是 出 溶 石 榕 子 石 还 有 斜 方 辉 石 。 Harte 和 Gurney(1975) 在 研究 南非 
Roberts- Victor 金伯利 岩 管 中 榴 辉 岩 包 体 之 后 ,提出 了 榴 辉 岩 的 高 压 火 成 成 因 , 并 认为 单 斜 
辉 石 中 广泛 的 石 炮 子 石 出 深 作 用 指示 了 温度 的 大 幅度 降低 和 可 能 的 压力 升 高 。 Sautter 和 
Harte(1988,1990) 研 究 了 Roberts-Victor HEREDA ЕН ФИ НЕШЕ 
出 溶 叶片 的 现象 ,并 把 它 解释 为 在 深部 条 件 下 ,从 近 固 相 线 温 度 (大约 1400C ) f] JE ЖӘ 
岩石 图 温度 慢 速 冷却 的 结果 。jJerde 等 (1993) 研 究 了 南非 Bellsbank 和 俄罗斯 Yakutia 
Obnazhennaya ЖК ӘННЕН ЕЕЕ A SE BE TA Е РНЕ АН 
ЖЕТА Ж А,В,С 三 类 ,并 组 建 了 全 岩 的 母体 辉 石 成 分 ,给 出 了 具 出 溶 现 
象 的 机 辉 岩 的 一 些 痕 量 元 素 化 学 特征 。 

EREA HREM T A ван. жаманнан ТЭК Ж ch AI eh 
石榴 子 石 矿物 化 学 特征 ,该 榴 辉 岩 为 В ЖЕ, 根据 单 斜 辉 石 矿物 化 学 进行 分 类 ,大 部 分 
алкин A ,而 那些 具有 明显 的 出 深 石 术 子 石 现象 的 富 钻 单 斜 辉 石 属于 A Е 
ж. Е. ОЕР ЕЛ ЭЕ SS RE HERFE 
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图 8 一 5 MAGA RMT oR 
正 交 偏 光 La 1.4 mm, PRATER YMERE COOL) MMA, SMA NT MEE. 
BSP AF GE Es HE SB AR IE ST EEE. (Eih 93405) 


石 出 溶 作用 有 密切 关系 。 
8. 4.1 出 溶 现象 的 描述 

出 溶 样品 来 自 孟 中 榴 辉 岩 体 中 富 石榴 子 石榴 辉 岩 中 ,图 8 一 5 是 其 中 一 个 较为 典型 的 含 
НИЯ ЕБІ тер ODA DUE , Hi аларды ала Билал ала 
中 出 溶 的 石榴 子 石 具 明显 的 定向 构造 ,石榴 子 石 短 柱状 颗粒 的 长 轴 方 向 总 体 上 平 жж 
石 (100) 晶 面 ,或 平行 于 单 斜 辉 石 c 轴 方 向 .这 与 Aoki 等 (1980) 的 描述 较为 一 致 ,不 同 的 是， 
前 人 如 Sautter 和 Harte(1988,1990) 描 述 的 出 溶 石榴 子 石 多 呈 规 则 的 叶片 状 , 少 数 呈 不 规 
则 多 面体 的 短 柱状 ;而 这 里 的 出 溶 石榴 子 石 ,多 呈 不 规则 的 短 柱状 ,少数 呈 较 自 形 的 等 轴 状 
晶体 .此 外 ,还 出 现 另 一 类 出 溶 结构 ,石榴 子 石 细 小 颗粒 主要 在 单 斜 辉 石 边 部 出 溶 ,形成 了 环 
图 结构 或 称 冠 状 体 结构 (图 8 一 6) 。 后 者 是 一 种 出 溶 不 完全 的 结 

含 出 溶 石榴 子 石 的 单 斜 辉 石 多 处 在 石榴 子 石 的 包 里 之 中 , 且 常 具有 较 完整 晶 形 .推测 可 
能 由 于 石榴 子 石 较 大 的 强度 ,使 得 这 种 单 斜 辉 石 得 以 保存 下 来 。 
8.4.2 出 溶 引起 矿物 成 分 的 演化 及 其 出 溶 母体 成 分 的 建立 

单 斜 辉 石 中 出 溶 石榴 子 石 现 象 说 明 , 榴 辉 岩 可 能 是 由 单 斜 辉 石 母体 演化 而 来 的 。 假 设 出 
溶 的 石榴 子 石 全 部 来 自 单 斜 辉 石 , 则 可 以 根据 已 有 的 石榴 子 石 和 单 余辉 石 分 析 数 据 和 它们 
的 矿物 含量 比值 ,计算 母体 单 斜 辉 石 的 成 分 .有 时 ,如 出 现 少量 的 蓝 晶 石 和 刚玉 ,也 可 以 把 它 
们 计算 在 母体 单 斜 辉 石 中 .计算 的 结果 出 来 辉 石 岩 , 这 是 地 幅 岩 包 体 中 常见 的 岩石 类 型 。 
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图 8 一 6 MRAP нанған” 


正 交 偏光 L=1.4 mm 除 少数 石柱 子 石 在 较 核心 部 
斜 辉 石 的 边 部 ,全 消光 者 为 石 杭 子 石 。 显 示 不 | 


Jerde 等 (1993) 据 此 组 建 了 几 个 样品 
的 母体 辉 石 成 分 ,它们 代表 了 铅 质 辉 
石 成 分 ,在 AFM 图 解 中 ,组 建 的 母体 
辉 石 成 分 与 普通 榴 辉 岩 在 主要 元 素 上 
没有 太 大 差别 。 

备 中 榴 辉 岩 中 石榴 子 石和 单 斜 辉 
石 的 化 学 成 分 已 在 表 8 一 1 中 列 出 .在 
А-С-ЕМ 图 解 (图 8 一 7) 中 ,石榴 子 石 
和 单 斜 辉 石 在 成 分 上 有 规律 地 演化 ， 
石榴 子 石 出 溶 引起 单 斜 辉 石 成 分 上 的 
单方 向 演化 ,符合 由 母体 ( 富 铝 辉 
石 ) 出 溶 石榴 子 石 并 形成 单 斜 辉 石 模 
式 ,说 明 有 母体 辉 石 存在 。 

根据 石榴 子 石和 单 斜 辉 石 含量 及 
相应 的 成 分 ,可 以 计算 母体 辉 石 成 分 ， 
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溶 以 外 ,大 部 分 细 粒 石柱 子 石 出 现在 单 
溶 特点 。( 样 品 93405(2)) 
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图 8 一 7 孟 中 榆 辉 岩石 柱子 石和 单 斜 辉 石 4-C-F 二 AM 图 解 
其 中 A=Al03.C=CaO,F +M=FeO (Т) +MgO+ MnO. 
RRR RGR. 1 ARES 2 REE 3HE 











和 孟 中 榴 辉 岩 中 ,根据 石榴 子 石 - 单 余辉 石 对 , 按 40%Grt 和 60% Срх 组 建 的 母体 成 分 , 列 于 表 
8 一 4 中 。 它 们 均 处 在 Jerde 等 (1993) 建 立 的 母体 辉 石 成 分 范围 之 内 。 


表 8 一 4 根据 矿物 对 组 建 的 母体 辉 石 成 分 " 
























































ud 8 А | в | с D 
я = cs = 
SiO: 48.71 48. 86 48.49 52. 57~ 38.15 
тк Dy 0.06 0.09 0.04 0. 14~0. 03 
һо; 13.81 | 14. 85 | 15.32 35. 89~5. 86 
SFe0 ГЕ 4.92 аво 7.99--1.37 
MnO j o7 о oz on 77% 25~<0.03 
MeO 10.97 Шш зз | авт 16. 30~6. 24 
сю | 17.17 к ые | 15.77 $ | 18. 58—13. 0: 
мо | 2.59 3.26 a 25 | 4. 95~0. 97 

ко o.00 “0.02 ом = 
Е 5 EY | 99.52 ЗЕ 99.48 p | 
ا‎ ammi 


外 利用 表 8 一 1 中 以 下 矿物 对 :A:No. 21 Grt 一 No. 22 Cpx1B:No. 10 Grt 一 No. 12 CpxiC:No. 18 Grt—No. 20 Cpxy 
D: 据 Jerde 等 (1993) 建 立 的 母体 辉 石 成 分 范围 。 


此 外 ,我 们 可 以 把 未 完全 出 溶 石榴 子 石 的 单 余辉 石 看 做 是 辉 石 母体 的 近似 成 分 。 图 8 
6 中 ,石榴 子 石 出 溶 作用 只 发 育 在 单 余 辉 石 的 边 部 ,其 核 部 不 发 育 出 溶 现象 的 部 分 有 可 能 代 
表 了 被 冷凝 的 母体 辉 石 成 分 。 表 8 一 1 中 ,明显 具有 这 种 特征 的 单 余辉 石 有 两 个 , 即 序号 4 和 
序号 7 Gpx。 在 А-С-ЕМ 图 解 中 ,它们 确实 处 在 母体 辉 石 成 分 范围 ;在 Na:O-MgO 图 解 中 
(图 8 一 4) ,它们 处 在 Taylor 和 Neal(1989) 划 分 的 A 类 榴 辉 岩 范围 ;根据 Essene 和 Fyfe 
(1967) 的 划分 ,它们 为 钠 质 普 通 辉 石 (图 8 一 3)。 这 两 个 单 斜 辉 石 成 分 上 比较 接近 ,根据 两 者 
平均 得 到 的 出 溶 母体 成 分 为 (ws) :SiO。:49. 09% ,TiO,:0. 13%,АЬО,:13. 37%,FeO(T)， 
2. 85% ,MnO:0. 07% , MgO: 18. 31% ,CaO:11. 55% ,Na:0: 2. 58% ,K:0:0. 28% ,5— 98. 
23%。 与 Jerde 等 (1993) 母 体 辉 石 成 分 相 比 ,该 出 溶 母体 成 分 中 CaO 含量 偏 低 ,而 MgO & 
基 偏 高 ,都 超出 了 Jerde 等 (1993) 的 范围 ( 表 8—4) ,因此 ,更 显示 了 早期 母体 辉 石 的 地 帐 成 
分 特征 。 在 А-С-ЕМ 图 解 中 表现 为 母体 辉 石 成 分 的 ,还 有 序号 15 Cpx ,其 成 分 也 处 在 Jerde 
等 (1993) 的 成 分 范围 之 内 ,而 显示 了 演化 晚期 的 母体 单 斜 辉 石 特征 ,Mg/Ca 比值 降低 。 
8.43 ”石榴 子 石 出 溶 的 矿物 反应 

富 铝 单 斜 辉 石 中 石榴 子 石 出 溶 过 程 , 可 以 认为 是 由 于 环境 温度 和 压力 的 改变 驱使 矿物 
反应 的 出 现 而 导致 的 结果 ,出 溶 这 程 中 同时 或 相继 将 出 现 两 种 反应 : 净 转变 反应 和 交换 反 
应 。 净 转变 反应 中 由 于 体积 变化 而 使 得 它 既是 与 温度 有 关 的 ,也 是 压力 敏感 的 。 而 纯粹 的 交 
换 反应 ,由 于 体积 变化 很 小 ,所 以 只 是 与 温度 有 关 . 因 此 ,交换 反应 仅 为 地 质 温度 计算 提供 了 

== 








基础 。 
如 果 忽 略 体系 中 Ма.О.МаО,.ТЮ..Сг.О, 等 成 分 , 则 单 斜 辉 石 和 其 出 溶 石榴 子 石 的 化 


学 成 分 可 以 用 CFMAS 化 学 体系 来 表示 , 即 CaO-FeO-MgO-AL,O;-SiO,, Hit HP 
CFMAS 体系 的 五 个 成 分 都 是 变化 的 ,而 单 斜 辉 石 基本 上 是 作为 封闭 体系 演化 的 。 在 SiO, 
不 饱和 体系 中 , 单 斜 辉 石 是 化 学 整 比 的 ( 即 没有 Ca- 艾 斯 科 拉 分 子 ), 单 斜 辉 石 中 的 成 分 变化 
可 以 表示 为 : 透 辉 石 十 CaMg! + FeMg’ + Al:Mg" Si ;而 石榴 子 石 的 成 分 变化 可 以 表示 
Wy BEB G + CaMg'~ 十 FeMg'-。 

在 出 溶 母 体 单 余辉 石 中 成 核 并 生长 一 个 富 铝 的 石榴 子 石 相 ,需要 有 AlMgSi 置换 
对 的 扩散 。 因 此 ,石榴 子 石 出 溶 的 “ 净 转变 "反应 可 以 写成 ; 


2H (CaMgSiz0) + Al:Mg'7 Si" = #548 11 (CasAl,Sis0,.)-+MgCa!~ (1a) 
或 者 3 HEZ (CaMgSi.O,) +3 BRAY Т (CaAl:SiO,) 
单 斜 辉 石 
=2 钙 铝 榴 石 (CasAl:SijO,:) 十 镁 铝 榴 石 (MgsAlLSiO) (lb) 
石榴 子 石 


ТАН Е Е Wi HH H ,CaMg' 和 FeMg 置换 都 很 普通 ,这 两 相 之 间 可 以 写 出 
两 个 置换 反应 方程 式 ， 
1/3 镁 铝 榴 石 十 透 辉 石 =1/3 SARA + ФИЙ НТ 


或 CaMg' (石榴 子 石 )=Ca'-Mg (REG) (2) 
1/3 BRR + FRET = 1/3 KERA + ЖП 
中 FeMg С 77) =Fe Mg ИЯ (3) 


以 上 后 两 个 反应 (2) 和 (3) FW BN E AT tk fh ЦЕН Е 
价 态 阳 离子 的 交换 :反应 (1) 中 Si 一 O 键 必须 打破 ,而 反应 (2) 和 (3) 则 不 需要 ,因此 后 两 
者 进行 的 速度 预期 要 比 (1) 快 得 多 。 出 溶 过 程 中 这 三 个 反应 相互 起 作用 ,但 是 当 石 榴 子 石 
出 溶 之 后 , 净 转 变 反 应 即 反 应 (1) 停止 ,而 CaMg' 和 FeMg:- 置 换 可 以 继续 ; 反应 (1) 
和 (2) 的 联合 作用 说 明 单 斜 辉 石 出 溶 母体 中 含有 少量 的 单 斜 顽 火 辉 石 成 分 , 它 与 石榴 子 石 
的 出 溶 有 关 。 反 应 (1) 和 (2) 的 联合 作用 则 说 明 ALFei- Si- 净 转变 和 置换 反应 如 同 
AlMg' Si 一 样 是 可 能 的 .既然 单 斜 辉 石 中 AlMg'-Si'- 和 Al,Fe'-Si'- 两 种 置换 反应 涉及 
Si 一 O 键 的 破坏 ,因此 , 当 物 化 环境 的 改变 使 得 出 溶 石榴 子 石 的 反应 (1) 停止 下 来 时 ,它们 
的 反应 动力 也 就 停止 了 作用 。 

图 8 一 7 以 化 学 成 分 图 解 描述 了 反应 (1) 和 (2) ,FeMg!- 置 换 在 图 中 没有 反映 .图 8 一 
7 中 箭头 指示 了 反应 进行 时 成 分 变化 的 方向 ,强调 了 出 溶 石榴 子 石 中 Ca/R:+ 的 增加 和 单 余 
辉 石 中 钙 契 尔 马克 分 子 〈CaTs) 的 减少 。 考 虑 到 不 同 成 分 石榴 子 石 (Ca 含量 不 同 ) 的 体积 
效应 ,单个 出 溶 石榴 子 石 晶体 成 分 上 的 均一 性 不 能 说 明 组 成 组 分 (特别 是 Ca) 通过 扩散 而 
在 整个 岩石 中 同时 实现 了 平衡 。 

石榴 子 石和 单 余辉 石 CaO-MgO-FeO 图 解 (图 8 一 8) 反 映 了 出 溶 石榴 子 石和 形成 的 单 
斜 辉 石 ( 绿 辉 石 ) 之 间 的 FeMg'- 和 CaMg HEH. 该 图 反映 了 出 溶 石榴 子 石 中 FeO/CaO Ж 
化 较 小 ,MgO 含量 变化 显著 。 图 中 三 个 矿物 对 (用 线段 连接 ) 反 映 了 温 压 的 变化 。 
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Feor MgO 


图 8 一 8 BFA MENA Ca0-MgO-FeO 摩尔 分 数 图 解 
TFeO=FeO+2Fez0，。 图 中 用 线段 联接 紧密 相 邻 的 共生 石柱 子 石 - 单 立 妊 石 矿物 对 





1 一 母体 单 斜 焊 石 ;2 一 单 斜 狩 石 ;3 一 石 机子 石 


PRS RE REDE A PA 
榴 子 石 过 程 中 , 单 斜 辉 石 中 硬 玉 组 分 的 
变化 也 是 很 明显 的 ,因此 必须 考虑 。4-C- 
(FAMER 8 一 7) 中 ,出 溶 作用 引起 
了 ALLO; 含量 的 减 小 ,但 不 能 反映 硬 玉 
组 分 的 变化 . 图 8 十 9 给 出 了 w(AlO,) 
‹%)-14 图 解 ,图 中 工区 的 变化 趋势 说 明 
了 随 着 石榴 子 石 的 出 深 , 单 斜 辉 石 中 硬 
玉 组 分 明显 地 减少 。 出 溶 作用 早期 的 单 
斜 辉 石 富 含 硬 玉 ,为 典型 的 绿 辉 石 ; 出 溶 
作用 晚期 的 单 斜 辉 石 贫 硬 玉 , 为 钠 质 普 
通 辉 石 。 出 溶 过 程 中 母体 单 斜 辉 石 硬 玉 
组 分 的 变化 趋势 则 相反 ( 1 区 ), 早 期 母 
体 硬 玉 组 分 含量 低 ,晚期 母体 硬 玉 组 分 
含量 高 。 

БЕ, ЖР ШЕ E Р A 71 
辉 石 出 溶 石榴 子 石 过 程 涉及 以 下 的 反应 : 
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图 8 一 9 MEHEA AlO,-Jd HW 
工区 为 母体 单 斜 辉 石 成 分 ; ! KONE ROMA RD 


a 








4 (Сао. «Мв, «Мао. :) (Mgo.sAlo.Feo.1) (Sin, 2sAlo.25)O¢ 


жвемянанв 
= 2 (Cao. «Мао. ‹) (Mgo.¢Alo.4)SizO, SRIF ,14,) 
+ (Са, «Ми» «Ееь.:?* ); (Ali. „Ре, 22+ SiO: (4) 


GAFE 

反应 (4) RANTE HER. ESR (1) RAME, HH KRIR{E 4# д, 
了 新 相 石榴 子 石 , 而 且 产生 了 新 相 单 斜 辉 石 〈( 首 先是 绿 辉 石 ), 即 出 溶 过 程 也 即 石榴 子 石和 
绿 辉 石 成 核 生 长 的 过 程 。 反 应 O 中 出 洲 母 体 为 孟 中 榆 辉 岩 中 发 育 不 完全 出 溶 结构 的 富 铝 
HEWER. 

出 溶 的 石榴 子 石 首先 是 富 镁 的 .由 于 石榴 子 石 中 阳离子 扩散 系数 较 大 ,石榴 子 石 成 分 容 
易 不 断 调整 ,初期 富 镁 的 石榴 子 石 中 钙 含量 不 断 增加 ,最 终 形 成 镁 铝 榴 石 ze 占 50% 左 右 的 
石榴 子 石生 成 的 绿 辉 石 则 形成 晶 畴 结构 , 暑 域 不 断 扩 大 , 硅 氧 链 层 不 断 调整 ,最 终 可 形成 普 
通 的 绿 辉 石 。 

反应 (4) 说 明 , 榴 辉 岩 可 能 是 由 富 馈 钠 质 普通 辉 石 母体 转变 而 来 的 , 单 斜 辉 石 是 地 幅 
岩 类 的 主要 矿物 之 一 , 辉 石 岩 也 是 地 蛋 岩 包 体 中 常见 的 岩石 类 型 。 但 是 , 富 铝 辉 石 在 地 幅 条 
件 下 难以 保存 ,必须 有 一 个 快速 冷却 和 上 升 过 程 。 


85 BPR ЕН ot F %4 ty HRTEM 观察 


高 分 辨 透射 电子 显微镜 (НЕТЕМ) 为 研究 矿物 原子 尺度 (或 称 纳米 尺度 ) 的 形变 ( 包 
括 位 错 等 缺陷 ) 和 相 变 ( 即 矿物 反应 ) HER T AR ORAM EE. ИНД, 
出 溶 石榴 子 石 特征 的 富 铝 单 斜 辉 石 ( 样 品 93405) ,通过 离子 溅 射 减 薄 制 备 成 电镜 观察 样品 。 
电子 光学 实验 是 在 北京 大 学 电子 显微镜 实验 室 完成 的 ,采用 该 实验 室 日 立 H-9000 NAR 高 
分 辨 侧 插 分 析 型 透射 电子 显微镜 (点 分 辩 率 0. 18 nm,Cs= 0.7 nm), 加 速 电压 为 300 kV ,使 
用 双 倾 样品 台 调整 晶体 取向 〈 士 15")。 选 区 电子 衍射 均 是 在 相机 长 度 为 Im 条 件 下 进行 的 ， 
采用 王 启明 博士 通过 标 样 校正 后 测定 的 相机 常数 LA = 2. 0915 nm/mm 计算 唱 面 间距 。 
HRTEM 放大 倍率 一 般 选 用 30 或 40 万 倍 , 有 时 选用 70 万 倍 。 
851 HREM FAME 

1. 单 斜 辉 石 晶体 结构 

普通 辉 石和 无 序 绿 辉 石 的 空间 群 均 为 C2/c, 有 序 绿 辉 石 的 空间 群 为 P2 或 P2/n。 普通 
ЖЕ 4520. 97 nm bo~0. 89 nm,co™0. 53 nm,pB:107*。 随 着 硬 玉 组 分 的 增加 ,单位 晶 胞 体 
积 有 所 减 小 ,结构 中 具有 两 种 金属 离子 位 置 :M1 和 М2. M1 为 六 次 配 位 , 呈 较 规则 的 M1 一 
O 八 面体 。 M2 为 八 次 配 位 , 皇 不 规则 M2 一 0 配 位 多 面体 . M1 和 M2 配 位 多 面体 共 棱 连 接 
成 链 。 硅 氧 四 面体 链 和 M 一 O 多 面体 链 均 平行 于 < 轴 , 各 自 平行 于 4。 轴 排 列 成 屋 ,在 垂直 
(100) FÉLE (B a* ) ,SiO 链 层 和 M—O 链 层 相间 排列 。 普通 辉 石和 无 序 绿 辉 石 中 只 有 一 
种 硅 氧 四 面体 链 。 在 P2 绿 辉 石 中 ,有 四 种 结晶 学 不 同 的 硅 氧 四 面体 Si, А 和 Si, A 以 及 Si， 
С 和 Si'C, 它 们 两 两 组 成 两 种 不 同 的 硅 氧 四 面体 链 :A EC 链 ,同时 具 四 种 M1 位 和 四 种 
М2 fi (Clark 和 Papike,1968)。 在 P2/n 绿 辉 石 , 有 两 种 结晶 学 不 同 的 硅 氧 四 面体 ,它们 相 
间 联 结 而 成 硅 氧 四 面体 链 ,同时 М 晶 位 可 分 为 M1(1),M1(2) 和 M2(1),M2(2) 四 种 位 置 

тела 








(Matsumoto 和 Banno ,1970; 徐 洪武 等 ,1993)。 图 8—10 Si T BREA AME (001) ° TH 
上 的 投影 。 

2 BAF ERA 

石榴 子 石 空间 群 为 Je3d,ao=1. 2 пт,2=8. HABA ARRAY а, 
化 学 式 为 XiY:Z;Ou。 天 然 石榴 子 石 中 ,X MY 分 别 为 二 价 和 三 价 阳离子 ,Z 为 Si HWFA 
结构 可 以 用 由 Y 阳离子 配 位 八 面体 组 成 的 单位 唱 胞 简单 地 予以 说 明 。 配 位 八 面体 出 现在 每 
个 石榴 子 石 单 胞 1/8 卦 限 的 角 顶 和 中 心 位 置 ;每 个 1/8 卦 限 相对 其 邻近 卦 限 有 轻微 的 扭转 。 
图 8 一 11 给 出 了 简化 的 石榴 子 石 晶体 结构 。 


asin В 





图 8 一 10 单 斜 辉 石 结构 在 (001)" 面 上 的 投影 
(a) 一 C2/c 辉 石 晶体 结构 沿 [001] 方 向 的 投影 ( 据 Cameron 和 Papike,1981) 
人 b) 一 氧 原子 以 及 分 别处 理 在 四 面体 和 八 面 体 旧 位 的 Si, АТУ 和 AL", Mig, Ca f F C100) F BUE ЖР 





图 8 一 11 简化 石 榆 子 石 晶体 结构 
(ОЖ Allen 等 .1987) 
СА) ТО ОВО А, 卦 限 ,位 于 立方 体 角 顶 的 是 八 面体 配 位 的 Y 晶 位 , 沿 <100> 各 方向 ,X 240% 
жая. X 和 2 品位 处 在 立方 体 的 表面 ,Y" 处 在 立方 体 的 中 心 。(B) 一 X.Y.Z 品位 配 位 多 面体 的 连接 方式 


8.5.2 AM FAHRIER HRTEM 观察 
1. 选区 电子 衍射 


出 溶 有 石榴 子 石 晶 畴 的 单 余辉 石 选区 电子 衍射 见 图 8 一 12, 图 8 一 13 是 其 指标 化 图 。 В 
据 电子 衍射 计算 的 单 余辉 石 晶 胞 参数 为 ,一 0. 5196 nm ,as 一 1. 4206 nm,B=107°, 图 8—14 


中 ,石榴 子 石 衍射 点 阵 与 单 斜 辉 石 的 共存 。 根 据 衍射 图 计算 的 石柱 子 石 唱 格 常数 a 二 1. 156 
S115. 55 








图 8—12 Жж [O10 A F 图 8—13 单 斜 辉 正 [010] 晶 带 轴 电 子 
ВЕ, УЕ: ЕЛ 衍射 指标 化 图 

том тн 曲面 符号 下 画 杠 的 代表 石 模子 石 卓 面 入射 ， 

图 中 用 线段 画 出 了 石柱 子 石 倒 易 点 阵 的 一 部 分 


nm, 为 体 心 立方 结构 , 唱 带 轴 方 向 为 [110]。 出 溶 的 石柱 子 石 与 母体 单 斜 辉 石 之 间 有 一 定 的 
晶体 学 取向 关系 。 入 射 图 中 , 石 术 子 石 (4 АШМ 5 HEEE (12,0,00 1 ЙІНЕ. 
石榴 子 石 [112] 方 向 与 单 斜 辉 石 [100]" 方 向 重合 。 

2. 微 区 成 分 特征 

出 溶 石榴 子 石 ( 图 8 一 14) 与 出 溶 母 体 (图 8 一 15) 单 余辉 石 成 分 相 比 , 富 镁 而 贫 钙 ,说 
明 前 者 具 最 初出 溶 特征 ,与 反应 (4) 中 成 分 相 吻 合 . H-9000NAR 附设 的 能 谱 仪 给 出 的 X 身 
а ЖИЙ ФИНН PH BB TR AG Y Fe 含量 ,而 这 与 表 8 一 1 中 列 出 的 电子 探 针 














бе 5 

=| | oo | 

к 

ы | Ш | : 
ل د‎ NA 

бз 2.24.5 62:26 TT 10 








能 量 /keV 能 量 /keV 
图 8 一 14 HRARFA X 射线 能 谱 图 2—15 富 钻 单 斜 辉 石 X 射线 能 谱 
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线 能 谱 , 在 石榴 子 石和 单 斜 辉 石 中 均 显示 很 高 的 Fe 含量 ,而 这 与 表 8 一 1 中 列 出 的 电子 探 针 
分 析 结果 СХ 射线 波谱 ) 相差 较 大 ,说 明 分 析 样品 中 局 域 成 分 不 均匀 。 

3. 出 溶 母体 单 斜 辉 石 中 特殊 的 1. 35 nm (a°) ЖЕН 

和 孟 中 榴 辉 岩 出 溶 石榴 子 石 的 母体 单 余辉 石 , 其 晶 胞 参数 a = 1. 4206 nm, 是 正常 单 斜 辉 


Fi о 值 (0.94 一 0. 97mm) {E „ЖУЙ ao SinB~1. 35 nm. ERR IEF MEHET FRE 
氧 四 面体 链 а У EEF E ЕЯ ПВР ВЕНЕ. 衍射 点 阵 
(图 8 12) 中 ,a* 方 向 上 在 某 些 (00n) 点 列 上 出 现 一 明 二 暗 蝇 面 衍射 ,说 明 有 十 X1. 35 nm 


Ca) 的 堆 恕 单元 ( 硅 氧 四 面体 链 层 和 八 面体 链 层 ) ,并 可 能 得 加 有 二 链 层 重复 的 P2 型 结构 。 
图 8 一 16 为 母体 单 斜 辉 石 HRTEM 像 .图 中 数字 1、2、3、1 标 出 了 a* 方 向 上 硅 氧 链 的 堆 
AR. TAA 1 和 3 链 具有 相似 性 ,2 链 与 它们 具有 反 相 关系 , 即 可 能 存在 1/25 位 相 。 
在 有 序 单 斜 辉 石 中 ,一 般 存 在 两 种 不 同 的 硅 氧 四 面体 链 :Si(A) 链 和 Si(C) 链 。 图 8 一 16 中 显 
ЖИТ a "方向 上 可 能 出 现 Si(A)Si(C)Si(A') 或 Si(A)Si(C)Si(C' ) HER L Ж.Ш 


АСА! ACC НЕА’ C' 表 示 它 与 A 或 C 具有 1/28 位 相关 系 。 


图 8 一 17 是 图 8—16 单 斜 辉 石 在 不 同 欠 焦 条 件 下 拍摄 的 照片 ,明显 地 显示 了 (a ) 三 链 
ERAN. 





图 8—16 ” 单 斜 辉 石 [010] 晶 带 轴 HRTEM 像 图 8 一 17 АФН Гоо) еН НН, 
图 中 黑 框 标 出 了 单位 唱 胞 范围 ,a "方向 堆 霹 周 期 为 1. 35 nm 显示 了 а* УСЫ 


[1.35 nm (а) ЖЖЖЖ] 近年 来 在 高 分 辨 电镜 下 陆续 观察 到 天 然 辉 石 中 沿 

4 “方向 为 0. 45 nm 奇数 倍 的 堆 坷 ,如 1. 35 nm 和 2. 25 nm 等 (Topel-Schadt 和 Muller, 

1985;Livi 和 Veblen , 1989; Brearley , 1989; 黄 婉 康 等 ,1992) 它 们 属于 (2n 十 1) x 0. 45 nm 

Ca" ) 结 构 , 与 常见 辉 石 多 型 不 同 , 八 面体 层 或 硅 氧 链 层 的 倾 转 不 是 每 两 层 ( 单 斜 辉 石 ) 或 每 

四 层 ( 斜 方 辉 石 ) 就 产生 重复 。(2n 十 1) X0. 45 nm(a* ) $ RIFE BIE Е ВА = f EY 

过 程 中 出 现 过 。Buseck 等 (1975) 曾 将 Norton 陨石 顽 火 辉 石 加 热 至 1000C7 KARY, H 
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图 8 一 18 MRAP ART AO He. ИН TARE ARE 
ПФ 1 2— BEG 3 SE PR ВИНЕ М пт. 


物 中 见 有 2.7 па(а ) 长 周期 结构 (2X1. 35 nm)。 黄 婉 康 等 (1992) 研 究 了 和 肇 中 陨石 中 的 低 
钙 辉 石 , 发 现 了 天 然 2. 7 nm(a ) 长 周期 结构 ,并 发 现 了 自然 界 罕见 的 奇数 倍 0. 45 пт(а*) 
堆 井 周 期 ,并 认为 2. 7 nm 和 (2n 十 1)X0.45 nm Са" ) 结 构 是 在 原 顽 火 辉 石 淳 冷 时 相 变 而 成 
的 原始 型 超 微 结构 ,可 以 作为 未 受 后 期 长 时 间 加 热 作 用 影响 的 陨石 标志 .。 王 岩 国 等 (1994) 在 
对 玻 安 岩 斜 顽 辉 石 加 热 产物 的 观察 中 发 现 了 大 量 1. 35 nm 和 2. 25 nm (a* ) 等 奇数 倍 0. 45 
пт (a* SERRE HY ,它们 是 加 温 产 物 淳 冷 的 结果 。 

ЖИ ЕЧ ЖЕФ}! 1. 35 пи (а* EREY HEHE £ RI (CEI 8 一 19.8 一 20) ,成 分 上 与 前 
人 研究 的 截然 不 同 ,规模 上 也 远 远 超过 了 前 人 的 观察 结果 ,有 可 能 达到 唱 粒 范围 。 这 在 自然 
界 中 是 罕见 的 。 我 们 认为 ,陨石 类 似 于 地 幅 岩 类 ,因此 地 幅 柱 辉 岩 中 出 现 1. 35nm (a* ) 多 型 
是 正常 现象 。 根 据 黄 婉 康 等 (1992), 王 岩 国 等 (1994) 的 实验 现象 类 推 ,和 孟 中 榴 辉 岩 中 富 铝 单 
斜 辉 石 出 现 1. 35 nm Ca" ) 堆 才 结 构 可 能 是 该 榴 辉 岩 体 在 快速 上 升 过 程 中 淳 冷 而 形成 的 ,这 
应 该 是 一 种 侵 位 机 制 。 1. 35 nm(a* ) 多 型 单 斜 辉 石 因 此 可 能 是 被 “冷凝 "的 地 幅 单 斜 辉 石 , 代 
RIMMER AY PMS ЕТ АМЕН ERS H, ARNT 
HT AE КТ ARE BY “ERE. ЕНЕН PY TA EH ШЇ ЖН Т 
Ey HO ИЯ AE. 

4. НЕЕ РТА НН 

图 8 一 18 нт ТАНЕ ЕР НО Ғ.Е На Е РАН 
SE RAK. HF a PEEL BY EFEX НЕВОЛЕ ЕТ E ЖЖ ,继而 Si 一 O 链 部 分 被 
破坏 ,最 后 形成 岛 状 石榴 子 石 唱 畴 . 同时 ,前 述 的 反应 (1)、(2)、(3) 或 (4) 也 在 进行 。 因此 ,出 
溶 石榴 子 石 过 程 中 ,定向 差异 应 力 可 能 起 了 一 定 的 作用 。 
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图 8 一 19 = eG НЕТЕМ 像 





图 8 一 20 ”三 链 层 单 斜 辉 石 有 序 结构 的 HRTEM 像 
а Ум ЕЖА 


图 8 一 21 中 ,1 区 为 出 溶 的 石榴 子 石 唱 畴 ,与 母体 单 斜 辉 石 之 间 存 在 较为 明确 的 边界 ， 
石榴 子 石 大 致 成 正方 形 截面 , 边 长 约 17 nm。 石 榴 子 石 [001] 相 当 方向 上 周期 mu:1. 2 nm, 与 
母体 单 余辉 石 a* 夹 角 约 为 35°。 

1.35 nm(a* ) 多 型 单 余辉 石 母 体 中 存在 反 相 畴 结构。 图 8 一 21 中 ,2 区 和 3 区 之 间 存 在 反 
相关 系 , 明 区 与 暗 区 相对 应 ,可 能 存在 1/2b 相 位 差 。 局 部 区 域 存在 0. 45 nma HERE. 

石榴 子 石 出 溶 引起 的 单 斜 辉 石 母体 晶 格 畸 变 效应 是 很 明显 的 。 在 石榴 子 石 与 单 斜 辉 石 
的 畴 边界 , 辉 石 链 层 弯曲 ,说 明石 榴 子 石 的 出 溶 是 通过 破坏 辉 石 链 层 而 进行 的 。 早 期 出 溶 的 
石榴 子 石 表现 为 较为 无 序 的 结构 。 
8.53 ”出 溶 石榴 子 石 的 体积 效应 及 相 变 与 形变 的 关系 

备 中 榴 辉 岩 富 铝 钠 质 单 斜 辉 石 中 出 溶 石榴 子 石 的 体积 效应 ,可 根据 反应 (4) 进 行 估算 ， 
体积 变化 ， 
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图 8—21 PARA PHRASE 
Шала Балалы ЕТ i EE LY nm 


АУ =V cn + 2V omen 4V rug 


з 1 -ах--‏ کات 
X439‏ 427—4 24+ 1,156 = 


=— 225. 31 nm’ 


FEF Vom fil У лы ERG (1984) RET WF >. AV 为 负 值 ,说 明石 榴 子 石 出 溶 引起 体系 的 
体积 减 小 。 这 符合 挤 压 体制 下 矿物 反应 及 相 变 过 程 。 

石榴 子 石 出 溶 区 和 堆 志 层 错 发 育 区 共生 ,并 在 母体 单 斜 辉 石 晶 格 中 发 生 了 刃 型 位 错 。 出 
溶 石榴 子 石 引起 的 体积 缩小 可 能 是 刃 位 错 发 生 的 原因 。 这 说 明 相 变 与 形变 是 统一 的 。 相 变 
在 这 里 引起 了 形变 。 相 应 地 ,假如 体系 有 利于 在 母体 辉 石 中 发 生 刃 型 位 错 ( 即 形变 ), 则 出 溶 
石榴 子 石 的 反应 更 容易 进行 。 


86 НИЯ p-t 演化 轨迹 


孟 中 榴 辉 岩 富 铝 单 斜 辉 石 形成 于 较 高 的 温度 。 根 据 Davis 和 Boyd(1966) 实 验 (表示 于 
图 8 一 22 H) ,该 母体 辉 石 形 成 的 温度 为 1350C ( 表 8 一 1 中 序号 4 和 序号 7Cpx 形成 的 温度 
相当 ) 和 840°C ( 表 8 一 1 中 序号 15Cpx)。 图 中 ,Mysen(1976) 曲 线 与 之 相近 。 
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За 36 38 40 42 ы 46 48 50 
(Ca/(Ca+Mg)) x 100 


图 8—22 单 斜 辉 石 [Ca/(Ca 十 Mg)]X100 随 温度 的 变化 
A 一 Mysen (1976),B 一 Daris 和 Boyd (1966) 〈 孟 中 样品 ) 


根据 Finnerty 和 Boyd (1987) ,Nickel 和 Green (1985) ,Carswell 和 Gibb (1987)Bertr 
-and 等 (1986) 岩 石 学 地 温 曲线 (图 8 一 23), 由 富 铝 单 斜 辉 石 的 形成 温度 , 求 得 其 形成 压力 
ж. 

А) t=1350°C Bt. p= (47—60) X 10* Pa=4. 7~6. 0 GPa 

(2) t= 840°C В}, p= (27—35) X10" Ра=2. 7—3. 5 GPa 


hikm 








1000 7300 
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400 500 600 700 800 


图 8 一 23 岩石 学 地 温 曲 线 


1 一 Finnerty 和 Boyd (1987);2—Nickel 和 Green (1985) ГС 
(WR М, 3—Carswell 和 Gill(1987) ,点 线 部 分 : 图 8—24 Holland (1980) 设 计 的 硬 玉 含量 温 压 计 
4 一 Bertrand % (1986) 图 中 ALSiOs 三 相 点 据 Salje (1986) 


< 








利用 榴 辉 岩 中 三 个 紧密 共生 的 石榴 子 石 - 单 斜 辉 石 矿物 对 ,根据 Krogh (1988) ЖЕН 
度 计 算 公式 ， 
TK) =[~6173(XE')? + 6731 (XE) + 1879+ 10p (108 Pa) ]/(InKy +1. 393) 


其 中 к= ндон. ,并 结合 Holland (1980) ЖИН С 8 一 24) ,得 到 形成 的 温 压 条 
Pett “Әсә 


件 , 如 表 8 一 5 所 列 。 


表 8 一 5 矿物 对 温 压 计算 结果 


T 物 对 | Ko xe 

















p/GPa /с 
No. 10Grt 一 No. 12Cpx | 10.61 | 0. 252 1.33 610 
No, 21Grt—No. 22Cpx | 6.63 0. 355 1.62 839 
No. 18Grt 一 No. 20Срх 6.625 0. 366 1.77 851 


和 孟 中 榴 辉 岩 中 ,多 硅 白云 母 与 蓝 晶 石 共生 ,形成 于 母体 单 斜 辉 石 演化 完毕 之 后 ,而 又 与 
榴 辉 岩 相 主要 矿物 石榴 子 石和 绿 辉 石 同时 或 稍 早 , 因 此 其 形成 温 压 介 于 它们 之 间 , 可 以 假定 
其 形成 温度 为 845C 左 右 (母体 辉 石 演变 晚期 阶段 和 石榴 子 石 . 单 斜 辉 石 形成 榴 辉 岩 的 早期 
阶段 ,由 不 同 的 温度 计 得 到 相同 的 温度 ) .根据 Massonne 和 Schreyer(1989) 提 出 的 tks- 多 
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图 8 一 25 APES р 演化 轨迹 ,图 中 箭头 表示 演化 方向 
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硅 白 云母 压力 计 (tks 即 滑石 十 蓝 唱 石 十 石英 / 柯 石英 ), 以 石英 为 共生 矿物 ， 
Si=0. 02146 p—0. 0001904 T+3. 025 
(p:10° Past: С) 

计算 得 压力 为 23. 5X10: GPa B 2. 35 GPa, 

根据 以 上 估算 结果 ,在 图 8 一 25 中 构成 了 一 条 和 孟 中 榴 辉 岩 pt 演化 轨迹 。 可 以 看 出 ,该 
术 辉 岩 经 历 了 三 个 演化 过 程 :早期 地 楼 冷却 过 程 ,发 生 在 华北 与 扬子 地 块 拼合 过 程 之 弛 珍 
BBLS a HO BR: RE A HR AR TF EFF ER TE RES Oty 
造 侵 位 或 挤 人 过 程 ,表现 在 该 岩 体 快 速 降 压 ,而 温度 相对 不 变 。 构 造 挤 入 达到 的 位 置 正好 是 
高 角 闪 岩 相 片 麻 岩 基底 部 位 。@@ 整 体 抬升 过 程 ,该 过 程 中 榴 辉 岩 退 化 变质 ,与 区 域 性 高 级 变 
质 岩 达到 相对 平衡 。FeMg' 和 CaMg 置换 最 终 完成 (石榴 子 石和 单 斜 辉 石 )。 

ah PARE p-e 演化 轨迹 ,与 苏 鲁 地 区 区 域 性 榴 辉 岩 的 演化 轨迹 (高 压 部 分 ) 非 常 一 致 
(后 者 见 第 九 章 )。 


8.7 结论 与 讨论 


以 上 对 备 中 机 辉 岩 体 中 富 铝 单 斜 辉 石 出 溶 石榴 子 石 现 象 及 其 孟 中 榴 辉 岩 p-t 轨迹 估算 
的 结果 说 明 : 

1) 该 榴 辉 岩 母 体形 成 于 较 高 温度 和 异常 高 压条 件 下 ,t= 二 1350C ,p=4. 7~6. 0 GPa, 

Si=0. 02146 р--0. 0001904 T+3. 025 
计算 得 压力 为 23. 5Х 10°GPa, 

2) 窗 铝 钠 质 单 斜 辉 石 岩 是 部 分 榴 辉 岩 的 母体 ,后 者 是 前 者 在 降温 过 程 中 通过 出 溶 而 形 
成 的 。 出 溶 发 生 在 地 幅 地 温 线 附 近 

3) 出 沙 形 成 的 棺 辉 岩 经 历 了 一 个 快速 上 升 的 深部 构造 侵 位 过 程 ,温度 在 840C 左 右 , 压 
力 在 3.0~1.6 GPa 之 间 。 侵 位 到 高 角 闪 岩 相 基底 中 。 

4) 术 辉 岩 经 历 了 退化 变质 过 程 .现在 保存 的 榴 辉 岩 , 除 了 保存 一 些 早期 HP-HT 的 痕迹 
外 ,大 部 分 已 退化 为 高 角 闪 岩 相 变 质 温 压 ,其 主要 矿物 组 合 石榴 子 石 十 绿 辉 石 ( 单 斜 辉 石 ) 在 
退 变 温 压 下 实现 了 相对 平衡 。 

5) 备 中 术 辉 岩 保存 了 术 辉 岩 母体 富 铝 钠 质 单 斜 辉 石 的 特殊 结构 :1. 35 nm(a ) 多 型 ， 
由 三 个 辉 石 链 层 重复 堆 埃 而 成 .该 结构 是 济 冷 ( 即 构造 侵 位 ) 时 形成 的 ,代表 了 地 幅 单 斜 辉 石 
的 结构 特征 。 

综 上 所 述 ,本 书 通过 对 孟 中 术 辉 岩 富 铝 单 斜 辉 石 出 溶 石 榴 子 石 形成 过 程 中 原子 尺度 下 
矿物 反应 、 晶 体 化 学 成 分 与 结构 变化 的 研究 ,揭示 苏 鲁 超 高 压 变质 带 折返 过 程 中 的 温度 、 压 
力 及 应 力 演变 势 态 。 特 别提 及 的 是 苏 鲁 超 高 压 变质 带 的 折返 是 与 郑 庐 左 行走 滑 的 启动 大 臻 
是 同步 进行 的 ,因此 这 种 出 洲 石 榴 子 石 结构 的 形成 ,也 可 以 看 做 是 郑 庐 断 裂 左 行 平移 导致 的 
形变 效应 。 

值得 探讨 的 问题 : 

D 富 钻 钠 质 普通 辉 石 ( 含 CaTs) 是 杭 辉 岩 的 一 种 母体 ,那么 , 榴 辉 岩 的 其 他 成 因 与 它 
有 什么 关系 ? 

(2) 由 于 榴 辉 岩 中 石榴 子 石和 单 余辉 石 ( 绿 辉 石 ) 平 衡 温 压 处 于 在 榴 辉 岩 构造 侵 位 之 后 
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的 退化 变质 阶段 РА ШЕ, & FI AEWA T НАН E Y Sm-Nd 定年 等 (利用 Grt-Cpx- 全 岩 ) 
只 能 反映 榴 辉 岩 的 退化 变质 年 龄 。 

СЗ) 榴 辉 岩 母体 即 富 铝 单 斜 辉 石 中 三 链 层 辉 石 是 如 何 向 二 链 层 绿 辉 石 结 构 转变 的 ,是 
否 通 过 原 有 的 反 相 畴 壁 成 核 生 长 而 成 ? 
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第 九 章 ” 郑 庐 断 裂 带 形成 演化 的 年 代 学 研究 


郑 庐 断裂 带 形成 与 演化 的 年 代 确定 , 始 于 李四光 (1948,1955) 的 有 关 研 究 , 他 认为 ;“ 郑 
访 断 裂 带 ”( 当 时 未 命名 ) 所 处 的 位 置 是 一 条 强烈 的 破裂 带 , 并 把 它 视 为 新 华夏 系 及 中 华夏 系 
裙 皱 及 冲 断 构造 线 . 徐 嘉 炜 (1956 一 1957) 认 为 , 邦 庐 断裂 (当时 称 安江 山 深 断裂 ) 古 生 代 开始 
即 存在 ,白垩 纪 活动 达到 高 潮 。 张 文 售 (1959) 认 为 , 邦 访 断 裂 带 之 鲁 中 断裂 带 自 震 旦 纪 以 来 
就 已 存在 ,燕山 期 特别 活动 ,而 北 段 之 舒 兰 - 依 兰 地 拍 型 深 断裂 形成 于 海 西 晚期 。 黄 汲 清 
(1959 一 1960) 认 为 郑 庐 断 裂 形 成 于 前 震 旦 纪 ,中 、 新 生 代 重复 活动 ,而 伊 兰 - 伊 通 深 断 裂 在 燕 
山 运动 之 后 产生 . 马 杏 垣 (1960 一 1961) 认 为 郑 庐 断 裂 形成 于 元 古 宙 以 前 ,控制 东北 元 古 宙 福 
皱 带 的 构造 发 展 ,主要 活动 时 期 在 中 生 代 , 属 华夏 断裂 系 。 于 丕 休 等 (1963) 认 为 其 中 的 沂 沐 
断裂 带 太古 宙 以 来 长 期 活动 , 始 于 前 震 旦 纪 , 显 于 中 生 代 ,新 生 代 分 异 最 强 . 徐 嘉 炜 (1964) 认 
为 郊 庐 断裂 分 为 两 支 , 东 支 可 能 在 太古 宙 末 产生 ,长 期 继承 活动 ; 西 支 为 中 生 代 产 生 , 印 支 
(为 主 ) 一 燕山 期 发 生平 移 运动 (T, 一 K,)。 刘 国 栋 (1965) 认 为 邦 庐 之 鲁 中 断裂 带 新 太古 代 发 
生 左 行 平 移 运动 ,后 期 (燕山 期 ) 有 东 侧 相对 北 移 性 质 ,但 位 移 可 能 不 大 。 李 春 县 (1975) 认 为 
郑 庐 断 裂 带 在 古生代 一 中 生 代 早 期 伴随 秦岭 板块 俯冲 带 而 形成 。 邓 乃 恭 (1987) 认 为 郑 庐 断 
发 带 为 更 新 华夏 系 ,形成 于 白垩 纪 , 有 巨大 左旋 平移 ,其 中 部 水 平 位 移 350 km。 高 维 明 等 
《1980) 提 出 纯 庐 裂 谷 ,认为 其 中 沂 沭 大 陆 裂 谷 在 侏 罗 纪 与 白垩 纪 之 间 的 左旋 平移 基础 上 ,于 
白垩 纪 发 育成 裂 谷 ,新 生 代 裂 谷 消亡 转化 。 许 志 琴 (1980,1985) 认 为 郑 庐 异 谷 带 中 有 段 裂 谷 始 
于 早 白垩 世 , 晚 白垩 世 末 结束 ; 北 段 始 于 晚 侏 罗 世 ,延续 至 今 ; 南 段 始 于 晚 侏 罗 世 , 老 第 三 纪 
消亡 。 徐 癌 炜 (1980) 认 为 郑 庐 断 裂 带 平移 时 间 为 T, 一 K, ,高 潮 在 ] 晚期 ,中 部 左 行 平 移 740 
km ,为 左 行 剪 切 滑动 带 ,可 能 属 大 陆 上 的 转换 断层 。 许 志 琴 (1987) 认 为 , 郑 庐 断裂 在 印 支 期 
可 能 是 一 条 “ 陆 内 俯冲 型 " 左 行 转换 韧性 剪 切 带 。 朱 光 等 (1995) 认 为 郑 庐 断裂 带 大 规模 左 行 
平移 发 生 在 早 白 垩 世 末期 ,推测 为 110 一 130 Ma 前 。 万 天 丰 (1995) 认 为 , 郑 庐 断裂 带 经 历 了 
一 次 以 走 滑 为 主 (250 一 208 Ma)、 两 次 以 正 断层 活动 为 主 (135~52 Ma 和 23. 3—0. 73 Ma), 
三 次 以 逆 断 层 活动 为 主 (208 一 135 Ма,52—23. 3 Ma 以 及 0.73 Ma 以 来 ) 的 断裂 活动 ,断裂 
带 内 部 结构 异常 复杂 ,形成 反 转 构造 ,构成 中 国 东部 大 型 断裂 带 具 有 普通 意义 的 活动 特 
征 。 


9.1 华北 -扬子 地 块 的 拼合 一 一 作为 转换 断裂 的 郑 访 
断裂 南 段 的 形成 


中 国 东部 巨大 的 走 滑 断 裂 一 一 郑 庐 断 裂 带 , 是 在 华北 、 扬 子 两 地 块 的 拼合 背景 下 形成 
的 ,因此 ,确定 华北 -扬子 拼合 时 间 和 秦岭 -大 别 - 张 八 岭 - 苏 鲁 高 压 超 高 压 变质 带 剥 露 和 该 线 
造山 带 的 最 终 形成 ,是 厘定 郑 庐 断 裂 带 雏形 形成 时 间 的 关键 。 
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9.1.1 高 压 超 高 压 变 质 带 

秦岭 -大 别 - 苏 鲁 造山 带 的 形成 和 高 压 超 高 压 变质 带 的 剥 露 作用 是 华北 和 扬子 地 块 拼合 
及 弛 后 效应 。 图 9 一 1 给 出 了 郑 庐 斯 裂 两 侧 变质 带 的 划分 。 

大 别 和 苏 鲁 地 区 榴 辉 岩 相 岩石 中 
石榴 子 石 的 成 分 演化 (图 9 一 2 图 9 一 
3) ,说 明 它们 在 成 因 上 都 比较 复杂 , 即 
可 能 包括 各 种 成 因 类 型 ,是 基 性 、 超 基 
性 岩 及 其 他 岩石 在 檀 辉 岩 相 变质 作用 
及 后 来 的 退 变质 作用 过 程 中 统一 形成 
| ою. 

35 БР Hh ШИНЕ О 
ра 演化 轨迹 (图 9 一 4、 图 9—5) BE] 
\ | 榴 辉 岩 相 岩石 在 形成 之 后 ,经 历 了 一 
\ 次 快速 抬升 过 程 , 表 现 为 在 温度 变化 
сы FRA AOR ТЕНТ. М 
岩 退 变质 作用 的 最 后 阶段 为 角 闪 兰 
一 一 jar HE SEH EH p- 范围 相 接 ,向 地 
ЕЛЕР ТЕЛ Т ШОШ 
ж =т=т | 首先 是 进入 " 角 闪 岩 相 的 区 域 变质 地 

ie E 体 中 ,随后 与 角 闪 岩 相 和 蓝 片 岩 相 岩 

石 一 起 ,整体 剥 露 抬升 。 
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图 9—1 郑 访 断裂 两 侧 变 质 带 划 分 
1 一 中 元 古 界 地 层 高 压 蓝 片 岩 带 ,2 一 古 元 古 界 地 层 高 压 超 高 压 含 大 别 和 苏 鲁 地 区 术 辉 涯 的 同位 家 


柯 石英 和 金刚 石 杭 辉 岩 带 ;3 一 下 古 生 界 佛 子 岭 群 弱 变质 岩 带 ， 年 龄 具有 一 致 性 。 如 大 别 山北 器 C 型 
аль ма НЯ BRUISE НН Ж Sm-Nd 年 
ЖЖ 224 Ма--20 Ма, 243. 9 Ма+5. 
6 Ма, 230. 6 Ма +30. 7 Мас 4F , 1989a, b) , KI] LL BH A PA ЖЕЕ AY Sm-Nd 年 
ИЯ 221 Ma 士 5 МаС 9,1992), КШ A HIT ЖИИ НИ Ж U-Pb 法 一 致 线 下 
交点 年 龄 为 208. 6 Ma+1. 3 Ma 和 210 Ма+11 Ma(Leslie Ames 4,1993), KIJU ¥ R$ 
КЕ УЮ Sm-Nd 等 时 年 龄 为 230. 1 Ма+9. 33Ma( 刘 若 新 等 ,1995), 苏 鲁 地 区 也 有 
类 似 的 年 龄 数值 ,如 江苏 东海 青龙 山 榴 辉 岩 Sm-Nd 等 时 线 年 龄 为 210 Ma (Wang 等 ， 
1989) ,青岛 仰 口 湾 棺 辉 岩 相 岩石 钳 石 U-Pb 法 一 致 线 下 交点 年 龄 为 210 Ма+13 Ma CER 
光 等 ,1993), 荣 城 大 暗 产 在 石 术 二 辉 格 模 岩 中 具 正 常 高 镁 玄武 岩 成 分 的 榴 辉 岩 Sm-Nd 等 时 
线 年 龄 为 232 Ma( 叶 凯 和 徐 平 ,1992)。 图 9 一 6 把 收集 到 的 一 些 数据 标示 出 来 ,并 与 蓝 片 岩 
带 、 区 域 变质 岩 的 数据 进行 对 比 .图 9—7 把 图 9 一 6 250 Ма 以 来 的 有 关 数 据 做 成 直方 图 。 
TARA, UER ERRER SEHH K-Ar EM Ar Ar 法 年 龄 比较 一 致 .在 直方 
图 中 ,出 现 几 个 年 龄 峰值 ,依次 为 230 一 220Ma ,210~200Ma ,150~140Ma,110~~ 
90 Ma. 
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图 9 一 2 KIAR RE PS 
MART BR 
箭头 模仿 Helinstaedt 和 Schulze (1988) ,显示 超 革 性 和 
基 性 原 岩 的 变质 方向 。 柱 辉 岩 分 类 据 Coleman % (1965) 


图 9 一 3 A LE AP ES 
的 石榴 子 石 成 分 演化 
ЖАН Helinstaedt 和 Schulze (1988); 
ЖЕНЯ ЖШ Coleman(1965) 
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图 9 一 4 ЖИ KURA EER PMA AA RB р 演化 轨迹 


( 据 张 树 业 等 ,1989, 韩 宗 珠 等 ,1989; 潘 国 强 等 .1990; 张 渗 明 ,1992;Xu et al. .1991;Zhang et al. ,1994; 胡 克 等 ,1991) 


自 头 表示 退 变 质 方向 。p,-t 成 岩 格子 据 Carswell(1990) 并 简化 
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Ш9-5 OR AR EA HE BD p-t 演化 轨迹 
ЧЕ E ¥ 1991 sEnami et al. ‚1985,1990; FEF, 1991; 3# KF. 1991 MMW, 1992, Yang et al. ,1993) 
ПАТИ ИГТ. pat REFR Carswell 199006046. 


值得 注意 的 是 ,许多 人 把 230~220 Ма ТЕН ЖЕ Ж ЖЭ eS Û E 4F ê , Е 
209834546 ӘШБ OE AR ЕТА ЕГЕ RR OE {ЕБ SH E 
最 终生 成 ,并 达到 平衡 。 至 于 板块 俯冲 的 开始 时 间 , 以 及 华北 与 扬子 地 块 陆 - 陆 接触 的 时 间 ， 
有 待 进一步 的 探讨 ,但 是 ,可 以 推测 ,板块 俯冲 事件 持续 的 时 间 可 能 是 比较 长 的 。210 一 200 
Ма 附近 的 年 龄 , 则 应 该 是 檀 辉 岩 作为 侵 位 于 大 别 或 苏 鲁 地 块 中 的 年 龄 。 

榴 辉 岩 一 般 是 作为 板块 俯冲 的 产物 ,其 形成 深度 可 能 在 160 km 以 上 (图 9 一 4 .图 9 一 
5)。 而 华中 蓝 片 岩 带 则 是 陆 内 俯冲 作用 的 产物 ,形成 深度 可 能 在 40 km 左右 (图 9 一 4 .图 9 一 
5)。 如 果 考 虑 到 构造 增 压 因 素 , 则 杭 辉 宪 和 蓝 片 岩 的 形成 深度 可 能 要 浅 一 些 。 蓝 片 岩 一 般 协 
调 地 产 出 于 绿 片 岩 相 区 域 变质 岩层 中 ,后 者 估计 的 深度 在 20 km 左右 。 因 此 , 榴 辉 岩 快 速 折 
返 的 时 代 , 即 230—200 Ma 之 间 , 正 是 蓝 片 岩 的 变质 年 代 。 也 即 ,扬子 地 块 向 北 的 陆 内 俯冲 
时 代 。 

李 上 曙光 等 (1995) 研 究 了 大 别 山石 马 地 区 石榴 黑 云 片 麻 岩 的 Sm-Nd、K-Ar 年 龄 及 冷却 
速率 ,得 到 石 檀 子 石 黑 云母 片 麻 岩 (具有 角 闪 岩 相 变质 特征 )Sm-Nd 矿物 -全 岩 等 时 线 年 龄 
Я 229 Ma 士 3 Ma, 黑 云母 K-Ar 年 龄 为 231 Ma 士 5 Ma 根据 这 一 年 龄 数据 ,我 们 可 以 推测 ， 
ЖИЕ 230—200 Ma 之 间 , 已 经 折返 ,进入 到 石 术 黑 云 片 麻 岩 等 角 内 岩 相 围 岩 中 ,并 退化 
为 角 闪 岩 相 , 特 别 是 Sm-Nd 等 同位 素 体系 与 角 闪 岩 相 围 岩 达到 了 相对 平衡 。 
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Q(ESR): 石英 动力 注 膜 ESR 年 龄 
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Pl， 远 长 岩 中 斜 长 厂 Sm-Nd 等 时 线 年 龄 
Na-Amph。， 蓝 片 岩 中 钠 质 角 闪 石 Ar-Ar 年 龄 

ВІ: 蓝 闪 石 K-Ar 或 Ar-Ar 年 龄 

w Ph: 多 硅 白云 母 K-Ar 或 Ar-Ar 年 龄 

Mu, ВІ. ор. КЇ. Am: 分别 为 变质 岩 中 白云 母 、 
黑 云母 、 长 石 、 钾 长 石和 角 内 石 的 K-Ar 年 龄 

Н. 变质 岩 全 岩 K-Ar 年 龄 
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图 9 一 6 ”秦岭 -大 别 和 苏 鲁 高 压 超 高 压 变质 岩 带 内 变质 岩 同位 素 年 龄 展 布 , 以 及 郑 庐 断 裂 带 
和 邻近 断裂 断层 泥 K-Ar 年 龄 和 断层 动力 石英 薄膜 ESR ҒЫМ 
部 分 年 龄 数据 据 张 树 业 等 ,1989, 李 曙光 等 ,1989a,b;Ames et al. ,1993; 刘 若 新 等 ,1995;Wang et al. ,1989; 陈 移 之 


等 ,1992: 李 别 光 等 ,1993, 柔 宝 暴 等 ,1987: 王 银 让 等 .1989: 张 储 姐 等 .1993; 全 国 同位 家 她 质 年 龄 汇编 小 组 ,1977、 
1983, 1986 КЖ ¥ ¥ . 1988;Chen et al. ,1989;Mattauer ес al. ,1985; 牛 宝贵 等 ,1993; 许 志 琴 等 ,1986; 周 高 志 等 ， 
1991。QDB 一 秦岭 -大 别 高 压 超 高 压 变质 带 ;SLB 一 苏 鲁 高 压 超 高 压 变质 带 ,包括 张 八 岭 地 区 





9.1.2 张 八 岭 蓝 片 岩 带 

郑 庐 断裂 带 以 东 的 张 八 岭 蓝 片 岩 带 (图 9 一 8), 由 中 元 古 界 张 八 岭 群 及 新 元 古 界 震 旦 系 
组 成 ,是 一 个 典型 的 高 压低 温 变 质 带 , 在 天 井 湖 一 嘉 山 一 庐江 一 破 凉亭 一 线 , 其 展 布 与 部 访 
断裂 带 方向 吻合 ,至 破 凉亭 以 西 旦 近东 西向 展 布 ,与 湖北 北西 向 蓝 片 岩 带 邻接 。 蓝 片 岩 均 赋 
存在 中 元 古代 张 八 岭 群 西 冷 组 下 部 ,主要 是 细 眉 岩 类 低温 高 压 变质 作用 产物 ,一 般 靠 近 倒转 
FAR A i .该 带 以 各 类 共生 的 蓝 片 岩 为 标志 ,与 白云 石英 钠 长 片 岩 和 绿 泥 钠 长 片 岩 
等 相当 绿 片 岩 相 的 岩石 互 层 状 共生 产 出 。 

1. 张 八 岭 蓝 片 岩 带 中 的 白云 母 

R 9 一 1 给 出 了 张 八 岭 蓝 片 岩 带 中 西 冷 组 白云 母 电子 探 针 分 析 数 据 ( 样 品 号 9334-7, 产 
地 西 冷 )。 根 据 22 个 氧 为 基础 计算 的 分 子 式 依次 为 : 
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ж9-і 张 八 岭 蓝 片 岩 带 西 冷 组 白云 母 电子 探 针 分 析 数 据 (we/%) 





из 1 2 3 4 
на 9334-7( 西 冷 ) 
SiOz 47.82 43.76 45. 54 48.06 
то, 0.24 0.40 0.14 0.34 
АО, 30. 61 28.08 28.89 30.67 
EFeO 4.57 1.15 7.17 3.89 
MnO 0.06 0.00 0.09 0.07 
MgO 2.23 1.34 4.97 1.37 
CaO 0.29 0.79 0.30 оп 
№:0 1.14 0.67 0.60 0.80 
ко 9.77 10.01 8.58 11.04 
总 计 96.74 96.20 96.28 96.36 
以 22 个 氧 为 基础 的 阳离子 数 
Si 6.38 6.138 6.182 6.446 
ті 0.022 0.044 0. 022 0.044 
Al 4.818 4.642 4.62 4.84 
Fe 0. 506 1.298 0.814 0.44 
Ма 0.00 0.000 0.000 0.000 
Mg 0.44 0. 286 1.012 0. 264 
Ca 0. 044 0.11 0.044 0.022 
Na 0. 286 0.176 0.154 0.198 
K 1.672 1.782 1.474 1.892 
ан 14.17 14.48 14.32 14.15 








北京 大 学 电子 探 针 分 析 中 心 (1993. 10. 15) 测 定 。 


(1) (KeNae зв Сао. ом): [Feo soMgo. wTio.022) Ala. zo Ja- 6 (Sis Ali. en)sO (0H), 
(2) (Kı. «Мав. weCao 11 )2[Fe;. waMgo гө Tio. os) Alz. s26 Je- 6 (Sie is Alı. ıs Ds O20 (OH), 
(3) (Ki. su Nao. ustCas oo) <eL Fes, maMgo вы Ti. 022) Alz. ss Jee (Sic, гА1, s17)102 (0H), 
(4) Ky. в Мао лв Сао. 022) <: ГЕег „Ме. zs Tio. os) Als. 246 1«- (Sis. ss Ali. з) ОСОН), 
从 白云 母 的 化 学 成 分 中 可 以 看 出 ,在 白云 母 形成 过 程 中 可 能 有 以 下 三 个 作用 : 
1) 多 硅 白 云母 - 绿 鳞 石 - 契 尔 马克 分 子 替 代 作 用 ; 
D 钠 云母 -白云 母 替代 作用 ; 
3) 理想 白云 母 从 二 八 面体 型 向 三 八 面体 型 的 偏离 。 
根据 Guidoni (1984) 有 关 白 云母 晶 格 常数 和 晶 胞 体积 与 成 分 的 关系 公式 : 
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У=934. 92—0. 23 Х—0. 0069 X? 
1/2CsinB=10. 00—0. 00217 X— 
0. 0000259 X? 2| 

如 一 8. 990 十 0. 04; (Mg +Fe,) 
其 中 V 为 单位 晶 胞 体积 (10 nm), X 
为 Na/ (Na 十 K) 离 子 数 百分比 (%),1/ 
2CsinB Вр dow: 007 nm) ffl, 2 (Mg + alt Г 
Fe ) 为 以 22 个 氧 原子 为 基础 计算 的 Me of CIC 1С 
和 Fe 总 数 ,可 以 计算 白云 母 的 晶 胞 参 和 


数 ,结果 如 下 : 图 9 一 7 图 6 中 250 Ma 以 来 年 龄 数据 分 布 频 度 直方 图 


频 度 /% 
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图 9 一 8 KAREK FH EA OG 1i — IA ZE BEO ЯВ NF AÛ E FE 
ЧЕМ E .1991) 
SEA DR І AG EE E BE AEDO F AE R He A EE RR RE 
Hit RE REK FF EEA N HH: 5 KEK EB EH A 7 8K 
AHR: ВЖЕ 10— MASUR 11 БЫ. HK RE 2 A EE E E 
WEBER 14 R-GER ERT 1S ERRAR ATEEK): 16- WHR 
一 三 登 系 (华北 变质 地 区 ) 
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序 号 V/p ms — 1/2Сзїпй/(йш,10 пт) Ь/107пт 
1 930. 09 9.96 9.028 
2 932.29 9.98 9.053 
3 932. 13 9. 98 9. 063 
4 932.12 9.98 9.018 


根据 塞 西 (Sassi 等 ,1974) 制 作 的 低级 变质 作用 压力 标志 bo 尺度 表 , 以 上 序号 1 和 序号 
4 白云 母 大 致 属于 典型 的 巴 罗 型 变质 作用 范围 ,序号 2 白云 母 接近 蓝 闪 石 片 岩 相 ,序号 3 白 
云母 已 达到 蓝 内 石 片 岩 相 。 WLA bo 值 9. 000 和 9. 040 分 别 作为 低压 和 中 压 以 及 中 压 和 高 压 
变质 相 系 白云 母 的 界线 , 则 以 上 同一 样品 中 的 四 个 白云 母 ,经 历 了 中 压 变 质 而 已 达到 高 压 变 
BAR. 

2. 庐江 三 里 岗 动力 变质 带 内 的 白云 母 

表 9 一 2 给 出 了 张 八 岭 蓝 片 岩 带 庐江 三 里 岗 白云 母 的 电子 探 针 分 析 数据 。 根据 Guidotti 
《1984) 有 关公 式 计 算 的 唱 胞 参数 如 下 : 


序 号 样品 号 У/р т? 1/2sinB/10-'nm 6/10! пт 
1 3309-12 934.47 9.996 9.056 
2 3309-11 934.70 9.998 9.044 
3 3309-11-4 934. 69 9. 998 9. 047 
4 3309-11-6 934. 69 9.998 9.045 


表 9 一 2 张 八 岭 蓝 片 岩 带 庐江 三 里 岗 白云 母 电子 探 针 分 析 数据 DCws/% ) 








序 号 1 2 3 4 
样品 号 3309-12 3309-11 3309-11-4 3309-11-6 
SiO: 50.56 50.67 50.44 51.50 
TiO, 0.10 0.07 0.06 0.03 
жо, 22.39 23.05 23.37 23.19 
EFeO 5.93 5.09 5.61 4.71 
MgO 4.94 3.79 4.02 4.30 
сао 0.10 0.09 0.07 0.03 
NazO 0.17 0.08 0.09 0.08 
ко 12.35 12.21 11.88 12.12 
总 计 96. 54 95.05 95.44 95.96 
以 22 个 氧 为 基础 的 阳离子 数 
Si 6.70 6.84 6.78 6.88 
Ti 0.02 0.01 0.01 0.00 
Al 3.50 3.68 3.70 3.66 
EFe 0.66 0.58 0.62 0.52 

















BR 
序 号 1 2 3 4 
样品 号 3309-12 3309-11 3309-11-4 3309-11-6 
Mg 0.98 0.76 0.80 0.86 
Ca 0.02 0.02 0.02 0.00 
Na 0.04 0.02 0.02 0.02 
K 2.10 2.10 2.04 2.06 
总 it 14.02 14.01 13.99 14.00 
四 郑 巧 荣 测定 。 


该 白云 母 是 典型 的 多 硅 白云 母 ,其 加 值 处 在 高 压 变质 相 系 白 云母 区 ,部 分 处 在 蓝 闪 片 
岩 变质 相 。 

王 小 凤 等 (1987) 研 究 表明 ,宏观 上 庐江 三 里 岗 低温 高 压 型 动力 变质 带 与 郑 庐 断 裂 带 南 
段 罗 埠 - 孔 城 断裂 在 展 布 上 具有 一 致 性 。 微 观 上 , 产 于 不 同 构造 部 位 的 多 硅 白云 母 结构 状态 
存在 明显 差异 ,接近 郑 庐 断裂 带 主 断 面 的 部 位 ,37 型 多 硅 白云 母 比例 变 大 ,3T/(3T 十 2M) 
比值 趋 于 1.0, 值 也 加 大 ,2M 型 几乎 完全 转变 为 37 型 。 该 变质 带 可 能 经 历 了 两 期 变质 作 
用 ,早期 ( 震 旦 纪 之 前 ) 形 成 了 绿 片 岩 相 区 域 变质 岩 , 晚 期 (中 生 代 以 来 ) 有 与 罗 埠 - 孔 城 断裂 
( 属 郑 庐 断裂 带 成 分 ) 活 动 相 伴 的 低温 高 压 动力 变质 带 全 加 。 形 成 新 华夏 系 北 北 东 向 构造 带 
的 构造 应 力 场 特点 是 : 主 压 应 力 近 水 平 , 方 位 为 北西 西 一 南 东 东 向 ,与 北 北 东 向 构造 相 垂直 ， 
并 在 该 方向 上 派生 一 组 高 角度 的 扭 应 力 ,导致 顺 层 滑动 。 

3. 张 八 岭 蓝 片 岩 带 中 白云 母 *Ar-*Ar 定年 

[方法 介绍 ] 

“Ar "Ar 法 是 由 Sigurgeirsson(1962) 首 先 提出 ,并 于 70 年 代 得 到 了 迅速 发 展 的 K-Ar 
法 的 一 个 重要 分 支 .*Ar-*Ar 法 又 称快 中 子 活化 法 ,是 通过 用 快 中 子 照射 矿物 岩石 样品 ,使 
其 中 的 3K 转化 为 Ar, 然后 利用 质谱 方法 测量 从 样品 萃取 出 的 "Ar 和 ?Ar 来 计算 样品 的 年 
龄 。 其 年 龄 计算 公式 为 ， 
“Art 
ETI 
式 中 ,/ HERK ЖИН НЕЕ НИН SRE САЯ, ИГЕ EK EREY ЕНЕ C Ar" Аг), 标定 ， 


еш АЕ] 


RP s 代表 标准 样 。 另 外 ,由 于 照射 过 程 中 可 能 使 Ca K Ar 和 Cl 转化 为 某 些 氨 的 同位 素 ， 
并 且 其 中 "Ar 半衰期 仅 35. 1 天 , 它 的 衰变 损失 不 可 忽略 ,所 以 在 计算 *Ar* /”Ат 时 不 但 要 
进行 大 气 毛 校 正 还 要 作 >Ar 训 变 校正 和 干扰 同位 素 校正 。 Brereton(1970) 曾 提出 过 一 个 校 
正 公 式 。 目 前 普遍 采用 Dalrymple 和 Lanphere(1971) 公 式 ， 


“Art _ A-C,B+C,C,D-C, 
Ar SEET ae ааа 








зе: 192-ға 








ЖОф.А-(”Аг/ЗАғг),,В- С“Аг/ЗАғ),,С)--295.5,С,-(Аг/”АғӘо»Сұ-(”Аг/ 
PAD dk C= (Ar /TA Da D= (Аг/”Ат)„ + e + Nt + le), Кт 代表 测量 值 ， 
NAV Аг 衰变 常数 ， 

[实验 技术 ] 

样品 用 锡 箱包 装 , 与 Fish Canyon 透 长 石 (FC-3) 中 子 通 量 监测 器 一 起 密封 在 直径 为 6 
mm 的 理想 真空 石英 玻璃 瓶 中 ,在 密 执 安 大 学 Ford 反应 堆 H-5 工作 窗口 照射 70 小 时 。 逐 个 
熔化 并 分 析 监 测 器 晶体 等 分 试 样 的 氨 同 位 素 组 成 。 标 样 FC-3 的 假定 年 龄 为 27.8 Ma, 以 此 
计算 参数 ,/。 经 过 辐射 并 真空 熔融 的 K:SO,,CaF:,NaCl 的 分 析 结果 给 出 干扰 中 子 活化 校正 
PF С; = CP Ar/ Are =0. 031,С, = (?Ат/?Атэс,= 7. 0X10. C= (*Ar/"Ar)a =2. 6 
107, (*Аг/*АРа=0. 0119. 

ЕНІ СО, 激光 加 热 样品 ,一 般 分 三 个 阶段 ,最 后 一 个 阶段 使 样品 熔化 .Ar/ssAr 同位 素 
测 基 采用 电子 倍增 管 模式 下 操作 的 MAP215 自动 质谱 仪 进行 .采用 普遍 接受 的 衰变 常数 和 
同位 素 丰 度 计算 年 龄 数值 。 每 个 样品 的 总 年 龄 由 各 部 分 析出 ”Ar 年 龄 加 权 平均 计算 而 得 ， 
并 标 为 “总 气体 年 龄 ”, 它 与 K-Ar 年 龄 相等 . 同位 素质 谱 测量 和 年 龄 计算 由 美国 加 州 大 学 洛 
杉 矶 分 校 地 球 与 空间 科学 系 Harrison 和 和 尹 安 教授 完成 。 

此 外 ,为 了 对 照 国内 外 *Ar-*Ar 年 龄 测量 值 的 可 靠 性 ,部 分 样品 在 中 国 科学 院 地 质 研 
究 所 完成 快 中 子 活化 法 定年 ,可 资 对 比 。 地 质 研究 所 定年 数据 中 给 出 了 阶段 加 热 温度 ,可 由 
此 估计 样品 的 冷却 历史 ,测定 仪器 为 英国 RGA-10 气体 源 质谱 计 (VSS 公司 ),4 值 采用 
5. 543E-10/a。 

[样品 描述 ] 

张 八 岭 蓝 片 岩 带 内 低温 高 压 变质 白云 母 样 品 ,分 别 取 自 安徽 省 庐江 三 里 岗 (93112-2)、 
ЖШ AR (9340-8 HI AR ЗЕ НҢ EY (93153-1. 

BISER ak HE A ZEAR ACES 93112-2). 该 岩石 由 细 粒 石英 (65% 
一 70%)、 小 鳞片 状 白云 十 (25% ~30%) 和 少量 残 班 状 长 石 ( 约 2% ~ 3% SL. АНН 
石 .磁铁 矿 等 ,发 育 挤 压 型 紧 闭 袜 皱 。 白云 母 具 定 向 排列 . 白云 母 为 淡 绿 色 , 镜 下 多 具 较 强 的 
蓝 绿色 多 色 性 ,可 能 是 由 于 含 铁 量 较 高 而 引起 的 。 

嘉 山林 东 白 云母 ,分 选 自 石英 云母 片 岩 ( 样 品 号 9340-8) 。 该 岩石 由 白云 母 (80%) BK 
(15%~20%) 和 少 基 磁 铁 矿 组 成 。 白 云母 旦 细小 鳞片 变 晶 和 稍 大 片 咒 两 种 石英 为 细小 粒 
状 , 旦 条 带 状 与 白云 母 相间 排列 。 岩 石 抒 皱 发 育 。 

全 椒 黄 栗 树 周 岗 白 云母 ,分 选 自 石英 云母 片 岩 (样品 号 93153-1) 

[实验 结果 ] 

MIZER IAR ERRER H AR Ar” Ar 定年 数据 分 别 在 表 9—3, 9—4 
WK 9 一 5 中 列 出 。 庐江 三 里 岗 白云 母 中 出 现 三 个 坪 年 龄 :238. 7 Ma 土 1. 2 Ма,226.0 Ma+ 
0. 4 Ma, 164.1 Ma 士 0. 6 Ma ,总 气体 年 龄 为 222. 6 Ма+0. 6 Ma. 嘉 山林 东 白 云母 中 有 代表 
性 的 坪 年 龄 为 217. 6 Ma 士 0.4 Ma,204. 9 Ма+0. 4 Ma ,209. 1 Ma +0. 4 Ma ,总 气体 年 龄 为 
212.6 Ma 士 0. 4 Ma . 黄 票 树 周 岗 白云 母 中 坪 年 龄 数据 比较 集中 ,总 气体 年 龄 为 244. 2 Mat 
0.5 Ma( 图 9 一 9) 。 

以 上 年 龄 数据 ,集中 在 244—212 Ма 之 间 , 与 大 别 及 苏 鲁 地 区 榴 辉 岩 同位 素 年 龄 数据 
比较 一 致 ,说 明 张 八 岭 蓝 片 岩 带 的 形成 与 大 别 - 苏 鲁 术 辉 岩 折返 处 于 同一 时 代 。 
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RI-3 庐江 三 里 岗 白 云母 “Ar-”Ar 定年 数据 (样品 号 93112-2) 


- Ба 
одат | Ar | 年 
操作 号 финн www 37Ar/mAr| ssAr/mAr psArx/mol К/Са ar: | Ar | EM | 误差 


ск | | Ma | Ma 
2127-01A | 0.2 |1. 91E+01/6. 11E—04/5. 73Е— 03/3. 2Е — 15/8. 4E+02| 4. 6E-04 | 91.6 |11. 55]164. 1} 0.6 


















2127-018 | 0.3  |2.49E+01]5. 81E—04]1. 12Е— 03|1. 6E 一 14|8. 8E+02) 2. 2Е-04 | 98.6 |70. 14 1226.0] 0.4 


2.65Е--010.00Е:-00/1.50Е--03|8.2Е-15| aprv/o| 6. 4£-05 | 98.2 hoo. od238.7] 1.2 


2.7Е-14 n=3 |222.6| 0.6 






2127-01C 
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(UCLA 测定 ,J 一 0. 005435 士 0. 000002) 
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图 9 一 9 张 八 岭 蓝 片 岩 带 白云 母 *Ar 析出 谱 线 图 9—10 庐江 三 里 岗 白云 母 ”Ar 析出 谱 线 
(A) 一 UCLA 测定 ;(B) 一 中 国 科学 院 地 质 研究 所 测定 


表 9 一 6 给 出 了 中 国 科学 院 地 质 研究 所 Ar-Ar 定年 实验 室 测定 的 庐江 三 里 岗 白云 母 年 
龄 数据 ,该 样品 与 UCLA 测试 的 93112-2 为 同一 样品 。 中 科 院 地 质 所 给 出 的 坪 年 龄 (相当 于 
平均 年 龄 ) 为 209. 0 Mat6. 6 Ma ,与 UCLA 测定 的 222. 6 Ma 士 0. 6 Ma 相差 约 14Ma( 见 图 
9-10)。 根 据 表 9 一 6 数据 ,绘制 了 三 里 岗 白云 母 加 热 温 度 - 视 年 龄 曲线 (图 9 一 11)。 如 果 假 定 
加 热 温 度 - 年 龄 曲线 代表 了 白云 母 形成 并 受热 改造 过 程 的 逆 过 程 , 则 可 以 认为 ,在 该 白云 母 
形成 之 后 ,受到 了 两 次 构造 热 事件 的 改造 ,一 次 为 208 Ma, 另 一 次 为 163 Ма. 前 者 与 张 八 岭 
蓝 片 岩 带 的 形成 年 龄 相当 ,后 者 则 与 大 别 一 苏 鲁 地 区 150 Ma 的 整体 抬升 年 龄 相当 ,也 为 郑 
庐 断 裂 带 韧性 前 切 平移 活动 的 年 龄 。 
9.1.3 苏 鲁 地 区 廉 杰 岩 带 的 定年 

样品 采 自 莒 南 县 砚 柱 糜 棱 岩 带 中 ,该 带 具 NWW 一 SEE 拉 伸 线 理 。 用 于 测 年 的 白云 母 
选 自 一 廉 楼 岩 中 (样品 号 93425-1), 定 向 构造 发 育 , 斑 晶 为 碱 性 长 石 , 微 斜 长 石 较 多 ,也 有 微 
斜 条 纹 长 石 等 , 半 自 形 粒状 ,颗粒 较 大 ,含量 50% 左 右 。 石英 为 它 形 粒状 ,波状 消光 发 育 , 含 
量 20%。 角 内 石 含量 10%, 多 数 已 蚀 变 成 绿 泥 石 和 帘 石 类 矿物 。 白 云母 自 形 片 状 ,含量 15% 


左右 ,局 部 与 蚀 变 的 绿 泥 石 连 生 。 方 解 石 含量 3% 。 可 见 石榴 子 石 , 自 形 粒 状 ,含量 2% 。 
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图 9 一 11 三 里 岗 白云 母 加 热 温度 - 视 年 龄 曲线 图 9—12 癌 南 砚 柱 白云 母 ”Ar 析出 谱 线 


该 麻 校 岩 处 在 苏 鲁 超 高 压 变质 带 内 术 辉 岩 的 围 岩 NWW 一 SEE 向 韧性 剪 切 带 内 , 原 岩 
可 能 为 石榴 片 麻 岩 。 

表 9 一 7 ТЖВ НА Аг Аг 定年 数据 (样品 号 93425-1), 图 9 一 12 为 
其 "Ar 析出 谱 线 。 该 白云 母 出 现 三 个 坪 年 龄 ;238. 5 Ма--0. 6 Ма, 243. 9 Ma 士 0. 5 Ма, 
255.1 Ма+0. 8 Ma, 总 气体 年 龄 为 246. 1 Ма-0. 6 Ма. ЕВ 5 3 8 Hb KRE # ЖЕ 
вия. 


表 9 一 7 首 南 砚 柱 白云 母 "Ar-”Ar 定年 数据 (样品 号 93425-1) 






k 





操作 号 УРАА | %%Ат/%»Ат PArx/mol K/Ca 


Hi 
Б 












2126-01А | 0.2 |2.73Е--01|4. 60Е— 04|4. 34Е— 03/6. 2Е— 15|1.1Е-+03]1.1Е- 03 
2126-01В| 0.3 [2. 70E+01|2. 20Е- 03/1. 12E 一 03|2. ОЕ — 14]2. ЗЕ+ 02/8. ОЕ— 04 


2126-01С | 1.6 |2. 82E+01]3. 37E—03]8. 43Е— 0411. 0Е—14|1. 5Е+ 02/9. 4Е- 04 


总 气体 年 3. 6E —14| 
ا ا‎ 


(UCLA МЕ J =0. 005440. 000002) 

















RE A XP 246. 1 Ma +0. 6 Ma ЕН ‚Я ТЭК Е Р HO OEY FIFE Ж, 
了 该 麻 棱 岩 带 。 它 与 张 八 岭 蓝 片 岩 带 低温 高 压 变质 的 年 代 相 同 , 是 同一 时 代 、 同 一 力学 机 制 
下 形成 的 。 
9.1.4 秦岭 -大 别 - 张 八 岭 - 苏 鲁 弧 形 构造 带 

以 上 分 析 说 明 ,秦岭 -大 别 - 张 八 岭 - 苏 鲁 弧 形 构造 带 , 作 为 一 个 统一 的 整体 ,形成 于 240 
一 210 Ma 之 间 。 根 据 白云 母 K-Ar 封闭 温度 和 正常 地 热 梯度 估算 ,此 时 该 带 处 在 12 km 的 
深度 .此 时 ,根据 聂 上 游 和 尹 安 的 推测 ,该 弧 形 构造 带 北部 可 能 为 一 广阔 的 高 原 ,与 青藏 高 原 


相当 或 更 大 。 
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根据 该 带 构造 形迹 分 析 和 上 述 资料 ,我 
们 绘制 了 图 9 一 13。 该 图 反映 了 该 带 内 各 段 
构造 应 力 的 作用 方式 在 华南 与 扬子 地 块 南 а І 
北方 向 挤 压 的 统一 力 场 下 ,形成 了 QDB- | 
ZB-SLB 弧 形 构造 带 .在 秦岭 -大 别 山 和 苏 鲁 
带 ,以 挤 压 为 主 ,形成 了 蓝 片 岩 带 并 使 榴 辉 
兰 折返 。 在 张 八 岭 带 ,表现 了 走 滑 为 主 的 挤 
压 作用 ,只 能 形成 蓝 片 岩 带 , 檀 辉 岩 没有 折 
返 上 来 。 因 此 ,在 240~210 Ma(T, 一 T,) 期 
间 , 秦 岭 -大 别 - 张 八 岭 - 苏 鲁 弧 形 构造 带 形 
成 ,为 郑 庐 断裂 带 左 行 平移 启动 期 的 雏形 。 

中 晚 三 登 世 下 扬子 沿江 盆地 的 研究 , 支 
持 张 八 岭 蓝 片 岩 带 是 在 走 滑 挤 压条 件 下 形 
成 的 观点 。 李 培 军 和 夏 邦 栋 (1995) 走 滑 挤 压 
的 沉积 学 证 据 和 构造 特征 ,说 明 中 晚 三 到 世 dn 

的 统一 力学 机 制 :南北 方向 
可 以 解释 这 一 现象 。 














240~210Ma 
MT) 














9.2 西部 陆 内 俯冲 和 东部 推 履 滑脱 一 一 郊 庐 断裂 
作用 的 剪刀差 成 因 


我 们 在 这 里 强调 南北 向 挤 压 的 统一 力 场 ,在 210 Ma 以 后 ,反映 在 秦岭 -大 别 造山 带 和 苏 
鲁 造山 带 上 的 不 同 。 在 秦岭 大 别 地 区 ,华北 与 扬子 地 块 拼合 时 扬子 地 块 的 陆 内 俯冲 , 仍 在 继 
续 作 用 ,表现 为 至 今 仍 保存 了 当时 陆 内 俯冲 作用 的 构造 形式 。 苏 重地 区 则 不 同 ,在 形成 蓝 片 
岩 的 陆 内 俯冲 作用 之 后 ,可 能 发 生 了 持续 的 由 南 向 北 的 推 覆 作 用 ,其 结果 是 扬子 地 块 的 部 分 
基底 超 栈 于 苏 鲁 造山 带 之 上 .由 此 形成 的 福 争 形式 ,在 江汉 平原 和 下 扬子 地 区 均 表 现 得 非常 
明显 。 扬 子 地 块 与 秦岭 -大 别 - 苏 鲁 造山 带 之 间作 用 方式 ,在 西部 为 前 者 向 北 的 俯冲 ,在 东部 
为 前 者 向 北 的 仰 冲 ,两 者 的 不 同 ,造成 一 种 剪刀 差 效 应 ,可 能 是 未 来 郑 庐 断裂 的 脆性 剪 切 破 
裂 发 生 的 主要 原因 。 东 部 扬子 地 块 的 促 冲 ,可 能 与 太平 洋 西部 边界 的 作用 有 关 。 

9.2.1 扬子 地 块 的 陆 内 傍 冲 作用 (秦岭 一 大 别 地 区 ) 

扬子 地 块 北 缘 的 前 陆 袜 皱 带 , 处 在 大 别 造山 带 的 南边 ,由 福 争 并 轻微 变质 的 扬子 陆 块 元 
古 字 一 三 又 系 地 层 组 成 。 该 带 向 西 在 秦岭 山脉 变 宽 , 并 以 上 部 岩层 的 直立 初 皱 和 下 部 岩层 
(新 元 古代 到 志 留 记 ) 中 向 南 倒转 的 平 卧 同 斜 福 争 为 特征 , 它 可 能 与 新 元 古代 酸性 火山 岩 中 
滑脱 面 有 关 , 区 域 变质 程度 向 下 增强 ,以 新 元 古代 酸性 火山 岩 中 高 压 绿 片 兰 相 和 局 部 的 蓝 色 
钠 质 角 闪 石 蓝 片 岩 带 ) 为 特征 .这 些 现象 说 明了 在 秦岭 -大 别 造山 带 的 南 缘 可 能 存在 过 一 个 
陆 内 俯冲 带 。 
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周 高 志 等 (1991) 给 出 鄂 北 蓝 片 岩 带 内 应 山 余 店 蓝 内 绢 云 片 岩 蓝 内 石 类 矿物 ( 产 在 上 震 
且 统 陡 山 沱 组 )K-Ar 年 龄 为 49. 83 Ma+5.77 Ма 和 253. 59 Ma+10. 78 Ma ,多 硅 白 云母 
K-Ar 年 龄 为 238. 56 Ma+2. 77 Ма 和 248. 04 Ma+2. 5 Ma, 张 树 业 等 (1989) 给 出 湖北 随 县 
群 , 红 安 群 中 多 硅 白 云母 *Ar-”Ar 年 龄 为 220 一 230 Ма, FF E 54 (1986), Mattauer 等 
(1985) 在 东 秦 岭 造山 带 印 支 袜 皱 -滑脱 带 内 早 震 旦 纪 变 火山 岩 中 获得 多 娃 白云 母 和 钠 质 闪 
石 ( 商 南 赵 川 )”Ar-*Ar 法 坪 年 龄 分 别 为 232 Ma +5 Ма 和 216 Ма--7 Ма, Ж ЖЕ ЖЕК 
带 有 可 能 是 由 于 陆 内 俯冲 作用 ,由 扬子 克拉 通 基底 上 滑脱 的 沉积 岩片 所 构成 的 “加 积 棉 ”, 牛 
宝贵 等 (1993) 研 究 了 鄂 北 蓝 片 岩 的 *Ar/”Ar 定年 ,给 出 了 几 个 年 龄 值 : 张 桥 附近 (应 山 ) 余 
店 蓝 片 岩 ( 蓝 闪 绢 云 绿 泥 片 岩 ) 中 镁 钠 闪 石 的 坪 年 龄 为 177. 94 Ma +4. 48 Ma, 全 熔融 试验 
年 龄 为 189. 51 Ma 士 6. 2 Ма, 玉 皇 阁 附近 木兰 山 蓝 闪 绿 帘 和 白云 钠 长 石英 片 岩 中 青 铝 闪 石 坪 
年 龄 为 185. 14 Ma 士 0. 7 Ma ,等 时 线 年 龄 185. 87 Ma +2.7 Ma ,并 认为 是 印 支 期 多 层次 深 
AM Aa FE E BLE tli. 

根据 蓝 片 岩 带 内 多 硅 白 云母 和 钠 质 角 闪 石 的 年 龄 ,可 以 推测 该 带 形成 于 240~ 210Ma, 
并 在 180Ma 左右 有 一 期 琶 加 的 陆 内 俯冲 作用 。 这 期 间 可 能 是 连续 的 ,并 在 以 后 的 年 龄 里 保 
留 了 陆 内 俯冲 的 形式 ,虽然 现在 该 带 已 表现 为 正 断 层 作用 方式 。 

该 带 内 一 蓝 闪 石 样品 (湖北 木兰 山 , WG 内 蓝 内 石 ), 其 *Ar-”Ar 定年 数据 给 出 了 类 似 
的 阶段 性 。 表 9 一 8 给 出 了 蓝 闪 石 *Ar-“Ar 定年 数据 ,图 9 一 14 为 其 ”Ar 析出 谱 线 。 该 数据 
给 出 了 六 个 年 龄 阶段 ,其 中 1677. 5 Ma 士 40. 8 Ma 给 出 的 是 原 变质 岩 形成 时 年 龄 ,1168. 9 
Ma #24. 2 Ma( 中 元 古代 晚期 ) 为 最 老 的 一 次 热 事件 改造 年 龄 。404. 6 Ма 5-13. 9 Ma 和 
351.7 Ma 士 7. 6 Ma 反映 了 海 西 期 构造 热 事件 的 作用 效应 。 174. 0 Ма--4.4 Ma 可 能 真正 代 
表 了 钠 质 角 闪 石 的 形成 时 代 , 反 映 了 陆 内 俯冲 作用 在 240—210 Ma 之 后 ,可 能 持续 到 174 
Ма. 样品 的 K-Ar 年 龄 相当 于 973. 6 Ма--22.0 Ма, 
922 苏 重地 区 整体 抬升 和 仰 冲 推 槛 作用 

苏 鲁 地 区 整体 抬升 和 爷 冲 推 禾 作用 是 南北 向 挤 压 的 统一 力 场 和 苏 鲁 地 区 地 幅 上 隆 作用 
综合 作用 的 结果 。240 一 210 Ma(T, 一 T,) 苏 鲁 造 山 带 形成 之 后 ,经 历 了 长 期 的 持续 抬升 过 
程 。 图 9 一 6 中 苏 鲁 带 内 的 数据 说 明 ,180 Ma 或 150 Ma 左右 , 苏 鲁 带 均 在 抬升 ,表现 为 燕山 
期 花岗岩 浆 带 的 活动 。 
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图 9—4 蓝 片 岩 带 中 蓝 内 石 ”Ar 析出 谱 线 图 9 一 15 诸城 柳树 店 黑 云母 ”Ar 析出 谱 线 
(样品 号 WG д) 
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用 于 “Ar-*Ar 定年 研究 的 二 长 花岗岩 (样品 号 93484) 取 自 山东 诸城 柳树 店 。 二 长 花 岗 
岩 由 黑 云 母 . 钾 长 石 斜 长 石和 石英 组 成 。 岩 石 中 含有 黑 云 母 角 闪 岩 质 包 体 。 

二 长 花岗岩 中 黑 云 母 给 出 127. 3 Ma 士 0. 6 Ma 总 气体 年 龄 ( 表 9 一 9, 图 9 一 15) 其 阶段 
升温 各 年 龄 值 比较 集中 ,说 明 该 样品 经 历 了 一 次 冷却 过 程 , 黑 云 母 K-Ar 同位 素 体系 封闭 后 
没有 受到 热 事 件 的 改造 。 


93 郑 庐 断 裂 作 用 的 定年 


如 果 把 240~210 Ма 之 间 形 成 的 秦岭 -大 别 - 张 八 岭 - 苏 鲁 造山 带 比喻 为 一 支 弓 的 话 , 郑 
庐 断 裂 带 就 是 其 上 的 一 往 箭 .下 面 将 通过 同 构造 期 花岗岩 "Ar-”Ar 定年 ,断层 泥 K-Ar 定年 
和 断层 动力 薄膜 ESR 定年 ,来 确定 郑 庐 断 裂 作 用 的 时 间 和 强度 。 

931 同 构造 花岗岩 "Ar-”Ar 定年 

肥 东 桥头 集 乌龟 山 片 麻 状 花岗岩 ,处 在 郑 庐 断裂 带 内 , 片 麻 理 与 断裂 方向 一 致 

用 于 定年 的 样品 为 一 正 长 - 碱 性 花岗岩 (样品 号 9326-13, 采 样 点 位 置 及 地 质 略 图 见 第 二 
W) НК С>40М 》\ 石 英 (40%%) 和 少量 斜 长 石 .磁铁 矿 组 成 , 具 片 麻 状 构造 。 其 中 石英 为 
不 规则 粒状 ,有 拉 长 变形 ,定向 排列 ,波状 消光 。 

该 花岗岩 钾 长 石 *Ar/”Ar 定年 数据 在 表 9 一 10 和 图 9 一 16 中 给 出 。 各 加 热 阶段 视 年 龄 
比较 集中 ,计算 得 到 第 2 一 第 7 阶段 坪 年 龄 
为 102.9 Ma 士 3. Ма, ,总 气体 年 龄 (相当 于 
样品 的 K-Ar 年 龄 ) 为 104. 8 Ма+3. 7 Ма, 
两 者 相差 不 大 ,在 误差 范围 之 内 。 

同 构造 花岗岩 是 随 断 裂 带 活动 而 产生 
的 ,并 受 断 裂 作 用 的 影响 ,产生 韧性 变形 。 桥 
头 集 乌龟 山花 岗 岩 体 具有 这 样 的 特点 , 因 
此 ,该 岩 体 钾 长 石 的 "Ar-?Ar 年 龄 ,反映 了 
郑 庐 断 裂 作用 的 时 间 。 钾 长 石 K-Ar 封闭 温 

© то 度 为 220C 左 右 , 按 正常 地 热 增 温 率 计算 的 
39Ar 累 计 析出 百分数 深度 为 7 km 左右 ,而 花岗岩 侵入 时 造成 的 
热 区 ,说 明 花 岗 岩 中 钾 长 石 是 在 浅 层 达到 
K-Ar 封闭 温度 的 。 这 表明 , 郑 庐 断裂 作用 就 
位 的 时 间 为 102. 9 Ma 士 3. 5 Ma, 而 124. 2 Ма--6.2 Ma( 第 8 阶段 ) 有 可 能 反映 花岗岩 开始 
侵入 的 年 龄 ,因此 也 是 郑 庐 断裂 作用 拉 张 期 活动 的 时 间 。 
9.3.2 断层 泥 K-Ar 定年 

K-Ar 法 的 基本 原理 是 根据 放射 性 元 兹 的 训 变 规律 和 岩石 矿物 中 "K EER Ar 的 量 
来 计算 岩石 矿物 的 年 龄 。 基 本 公式 为 : 

a 


t= Fine * ae 
式 中 ,为 "K ВЕН ААА: OK Са ВОЗЕ HE AK» Ar LE 


数 ;t 是 由 *K EER Ar 的 积累 时 间 , 积 累 的 "Ar ARAL KR. ЖИ Garner(1976) 提 出 的 
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图 9 一 16 桥头 集 花岗岩 钾 长 石 "Ar 析出 谱 线 


PSIG’ Sy БИЯ: ESTO O= ЗЕ Е ЗУ В VV ШЫМАН ch УЧИ 












































«948 L~ VEN с EFN 6°201=°% язя 5 

8 
| 

{СЕ ЕВ УОТ == йз» 

эрип | vos | игом» vet's 2521070 8958000 29560070 0054 oost 8 

9 ‘EFL ‘MOT 11782 Tel 702-926 人 89:82 6511070 067700 70 645400070 9%” 0521 4 

seFtecot | 9866 | 62195098% esor ve210 0 859800 0 962800070 оп» оп 9 

vers tot | 699 | тоже 90879 se210 9 L¥¥600 0 2419000 о 266% 056 s 

91666 | sgor | чтоб 9011 £2100 29110 0 5654000 '0 896 ‘£ ose Й 

+ 

учет | zr» | вагоне eet} 2121070 08210 o +00100 “0 6 ose e 

8 ‘£ F6 ‘00U 16% ЕМ 0 干 944 8 866% %2100 81580070 125200 `0 EZS h 019 2 

газға | teo ToT Fos т 597 81920 0 919070 085500 1616 озу 1 

Т 
aoe Ж очул мою PEF тазалу) | "аме | “ауалуы) | “GVV 2 j 
nage | Wa ss! Мо) aya, | "Уи еа = аа Б Ba 


























(ET-9786 & BM) #504 Ж JVer-JVo ВЕНЫ RAMEE 017—6 ж 

















жж. 
А.-0.581Х10 %/а,4;--4.926 Х107%/а,А--5.543Х107"/а 
年 龄 计算 公式 可 化 为 : 
t=1. 804 10° In(9. 54 • “Ar’/*K+1)a 
可 以 通过 测定 岩石 矿物 中 *Ar* MK 的 含量 或 者 比值 ,计算 其 年 龄 。 

Lyons (1971) 在 研究 美国 新 罕 布什 尔 西部 断层 活动 年 龄 时 指出 ,1M, 多 型 晶 白云 母 ( 即 
1м, 伊利 石 ) 是 断层 活动 时 形成 的 自生 矿物 。 断 层 泥 只 能 产生 在 地 亮相 对 较 浅 的 部 位 ,不 可 
能 达到 高 温 或 维持 很 长 时 间 。 因 此 ,断层 泥 K-Ar 年 龄 可 以 作为 断裂 作用 的 年 龄 。 

由 于 断裂 作用 的 围 岩 成 分 和 性 质 的 不 同 ,断层 泥 中 可 以 有 多 种 自生 矿物 。 除 了 伊利 石 
《水 白云 母 ) 外 ,常见 的 可 能 是 里 绿 泥 石 。 沂 水 汤 头 灰色 断层 泥 中 (样品 号 91016-4), RTE 
有 水 白云 母 类 之 外 ,还 会 有 较 多 的 蠕 绿 泥 石 。 安 徽 陈 洼 北 北西 断层 中 断层 泥 ( 样 品 号 9396- 
1), 主 要 为 里 绿 泥 石 组 成 ,含有 很 少量 水 白云 母 . 表 9 一 11、 图 9 一 17 和 表 9 一 12、 图 9 一 18 分 
别 给 出 沂 水 汤 头 和 安徽 陈 洼 断 层 泥 经 悬浮 液 分 选 得 到 的 <<1 pm 粒 级 粘土 的 X 射线 衍射 数 
据 和 图 谱 。 样 品 中 粘土 用 沉积 法 做 成 薄片 ,由 中 国 地 质 科学 院 矿 床 地 质 研究 所 张 汉 卿 完成 衍 











射 谱 采 集 和 分 析 。 
制 样 :悬浮 液 提纯 ,沉淀 在 载 玻 片 上 。 
ж 9 一 11 激 水 汤 头 断 层 泥 提纯 物 X 射线 衍射 数据 (91016-4) 

чз 5 “ze th төн | 2ME шы. 
1 T 6. 9825 0. 20 T 216 66 1. 26494 17.05 
2 9.3750 0.20 237 119 0. 94260 18. 71 
3 13. 2975 0.22 824 14 0. 66530 64. 99 
4 18. 7600 0. 28 286 32 0. 47263 22. 54 
5 19. 6325 0.12 428 30 0. 45182 33.81 
6 21.6700 0.20 36 23 0.40977 2.84 
7 25. 9275 0.26 1267 28 0. 34337 100. 00 
8 27. 4775 0.16 702 59 0. 32434 55. 41 
9 27. 9725 0. 64 740 69 0. 31872 58.38 
10 32. 3725 0.12 266 74 0. 27633 20. 96 
11 36. 4775 0.48 50 59 0.24612 3.98 
12 43.2250 0.16 45 42 0. 20913 3.54 
13 45. 4375 0.32 231 66 0. 19945 18.23 
14 46. 3575 0.88 475 71 0. 19571 37.50 
15 48. 8025 0.24 10 96 0. 18646 0.81 
16 56.0150 0. 96 17 61 0. 16404 1.33 
17 59. 4175 0. 80 25 66 0. 15543 1.97 
18 60. 6350 0. 24 34 64 0. 15260 2.65 
19 oe OE... 5700 | 0. 56 | 132 98 0. 14036 10.44 
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9-17 汤 头 断层 泥 提纯 物 X 一 ray 衍射 谱 (91016-40 
图 9 一 17 汤 头 断 层 泥 提纯 物 X 射线 入 射 谱 (91016-4) 


表 12 ЖЕЕ х 射线 衍射 数据 (9396-1) 








e _ 
1 6. 3025 1.12 по 282 0. 140126 8.90 
2 9.1700 0.64 10 259 0. 96362 0.83 
3 12. 7200 0.10 1183 69 0. 69537 95.51 
4 12. 8975 0.10 1102 69 0. 68584 88.96 
5 18.0750 0.40 100 40 0. 49038 8.07 
6 21.7450 0.96 49 59 0. 40838 3.95 
7 25. 2950 0.48 1239 88 0.35181 100. 00 
8 25.6225 0. 20 992 88 0. 34739 80.08 
9 27.1200 0.56 188 130 0. 32854 15.15 
10 35. 3650 0.64 19 110 0. 25360 1.56 
11 38. 1900 0.64 169 106 0. 23547 13.64 
12 45. 8325 0.96 52 100 0. 19782 4.18 
13 51.5975 0.16 121 98 0. 17699 9.77 
14 55. 5825 0.64 37 102 0. 16521 3.00 
15 60. 5075 0.96 28 104 0. 15289 2.27 
16 65. 6975 ا‎ 0.40 52 1 117 0. 14201 4.18 























实验 条 件 :X 射线 发 生 器 设置 为 45 КУ, 40 mA, AR ,a1 a: 波长 分 别 为 0. 154060 nm 
和 0. 154439 nm, 步 进 速度 为 0. 020/s, 使 用 单 色 器 ,发 散 狭 缝 为 自动 设置 ,样品 长 度 12.5 
mm。20 范围 5 一 70", 结 晶 峰 宽 取 0-27, 

断层 泥 K-Ar 年 龄 , 系 采用 悬浮 提纯 物 (一 1 иш 粒 级 ) 进 行 ,分 析 结 果 如 表 9 一 13 所 列 。 
表 中 年 龄 , 除 江苏 东海 样品 中 K 含量 较 低 ,年 龄 值 偏 大 ,其 余 样品 年 龄 均 较 可 靠 ,反映 了 郑 
КІН ЕЛІ (102. 9 Ma 士 3. 5 Ма, АЖ НОКТЕ К АГА 年 龄 ) 发 生 以 后 , 郑 
庐 断 裂 主 带 上 断裂 作用 的 年 龄 。 以 上 数据 都 投 在 图 9 一 6 年 龄 分 布 图 上 ,此 外 该 图 还 包括 了 
陈 文 寄 等 (1988、1989) 断 层 泥 年 龄 数据 。 可 以 看 出 , 郑 庐 断 裂 主 带 上 断层 活动 年 龄 ,分 散在 
110~55 Ма 等 之 间 。 
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表 9 一 13 CAGREPRF MHASH RIE K-Ar E ¥ MIRO 




















“Are 10—19 | Arg | WEMEL) 
实验 号 | 。 样品 名 称 шой | 产地 лот “ма | MERC 
93016-4| 94107 灰色 断层 泥 ЖЖ | 4.64 6. 488 86.06 | 78. 88+1. 22 


9326-5 | 94108 | 灰白 色 断 层 泥 | 混合 花岗岩 | 肥 东 桥头 集 | 3.79 6.547 93.56 | 96.96+1.01 


9396-1 | 94109 йем Ай мн 1.49 2.351 73.96 | 88.7642. 12 


93403-4 | 94110 | 淡 灰 绿色 断层 泥 | 浅 粒 岩 ж ж 0.82 2.129 76.11 | 143.8+4.1 


93464-2| 94111 | 淡 绿 白色 断层 泥 | RKE | 山东 欧 家 沟 | 5.79 6. 764 82.99 | 66. 1441.20 


93565-4| 94112 | ”绿色 断层 泥 BRE 山东 上 窑 | 4.21 4.077 69.44 | 55. 00 士 1. 11 





OR KUBERT K-Ar 年 龄 实验 室 测定 


9.3.3 断裂 活动 的 ESR 定年 

1. 基本 原理 

电子 自 旋 共 振 法 (简称 ESR 法 ), 是 由 德国 科学 家 Zeller(1967) 提 出 的 一 种 根据 样品 所 
吸收 的 自然 辐 照 剂量 来 推导 样品 形成 年 代 的 测 年 方法 。 由 于 样品 中 顺 磁 中 心 的 浓度 是 随 着 
辐 照 剂量 的 增加 而 增长 的 ,如 果 样品 形成 时 含有 的 顺 磁 中 心 数目 为 零 , 而 且 采集 样品 地 点 的 
自然 辐 照 剂 量 率 相对 不 变 , 那 么 样品 中 顺 磁 中 心 的 数目 将 正比 于 样品 的 年 龄 .根据 样品 及 环 
境 中 放射 性 元 察 的 含量 及 它们 衰变 时 释放 的 能 量 ,可 以 计算 出 年 剂量 率 (D)。 根 据 ESR 讯 
号 强度 相对 于 人 工 辐 照 剂量 的 变化 曲线 ,可 以 推导 出 样品 形成 后 所 接受 的 总 辐 照 剂量 , 即 等 
效 剂量 (4D)。 由 此 可 根据 下 式 计算 样品 的 年 龄 : 


AD(Gy) 


A@=DGy7a) 





2. 样品 描述 
安徽 嘉 山石 门 石英 动力 薄膜 (样品 号 93102-3) ,主要 由 隐 晶 一 微 晶 的 石英 (70%) 组 成 ， 
具 塑 性 流动 特征 , 碎 班 由 碱 性 长 石和 石英 组 成 (30%) ,发 育 碎 裂 流动 现象 ,可 见长 石 的 核 蛋 
结构 。 该 样品 处 于 郑 庐 断 裂 主 带 上 (图 9 一 6) 。 原 岩 为 云母 石英 片 岩 。 
一 208 一 








RE BK Н Ж 5] HWR CFR HF 93421-4), EE h Р ЖУН ЖЕН, AREA 
№. ЖЖ #&Ж АЖ ЖЖ. 部 分 石英 可 见 变形 纹 。 局 部 可 见 反应 结构 ,由 围绕 白云 母 片 唱 
的 微 晶 绢 云母 和 隐 晶 质 石英 构成 反应 边 。 该 样品 处 于 郑 庐 断 裂 沂 沐 段 东部 边界 断 腹 上 (图 
9 一 6)。 原 岩 为 白云 母 片 岩 。 

3. 实验 方法 和 结果 

石英 动力 薄膜 样品 ,清洗 后 ,经 粉碎 第 选 出 粒 径 为 0. 105~0. 220 mm 组 分 ,用 6 N 盐酸 
BEML 1d, 然 后 再 用 20% 氢 氧化 钠 溶液 浸泡 14, 再 用 2% 氧气 酸 浸泡 2h。 将 处 理 后 的 样品 称 
出 重量 分 别 为 200 一 300 mg 各 8 份 , 装 人 样品 管 中 ,接受 人 工 辐 照 。 辐 照 后 样品 放置 5 一 6 d 
后 再 ESR 讯号 测量 。 

测试 结果 如 表 9 一 14、 表 9 一 15 所 列 。 图 9 一 19、 图 9 一 20 分 别 给 出 了 嘉 山 石门 和 莒 县 张 
家 沟 样 品 的 ESR 波谱 ,根据 作 图 法 (图 9—21 和 图 9—22 经 计算 机 拟 合 ) 求 出 的 等 效 剂量 列 
于 表 9 一 14(4D 值 ) 中 。 根 据 样品 中 U、Th 和 K,O 含量 计算 的 年 剂量 率 D 值 列 出 表 9 一 15 
中 。 





ж 9 一 14 ”试验 石英 动力 薄膜 样品 加 照 剂 量 与 ESR 讯号 强度 的 关系 




















93102-3( 安 徽 嘉 山石 门 ) 93421-44 АЖЖ) 
ЗОЖ /Gy ESR 讯号 强度 /ak | 辆 照 剂量 /Gy ESR 讯号 强度 /ah 

0.0 3.80 0.0 3.10 
100.0 4.20 
200.0 4.50 200.0 4.40 
300.0 4. 60 300.0 4.20 
600.0 5.10 600.0 4. 60 
900.0 5. 70 900. 0 5.10 
1200.0 5. 90 1200.0 5.70 
1700.0 6. 80 1700.0 6. 40 

AD:1286 Gy AD:890 Gy 
ا‎ 





(测试 者 ,国家 地 震 局 地 质 研究 所 ESR 课题 组 ) 


ж 9 一 15 试验 石英 动力 薄膜 样品 年 剂量 率 测定 





на 号 9/10-“ ТҺ/10-“ K,0/% D/Gy +a!) 





93102-3 1.40 1.10 0.15 0. 00136 


93421-4 0.20 1.20 0.40 9.000946 





(测试 者 :国家 地 震 局 地 质 研究 所 ESR 课题 组 ) 


由 年 龄 计算 公式 计算 的 ESR 年 龄 值 分 别 为 :94. 5 Ма--28.4 Ma(93102-3, ROMA 
IDA 94. 0 Ma 士 28. 0 Ma(93421-4, 山 东 莒 县 张 家 沟 )。ESR 年 龄 已 根据 产地 在 图 9—16 中 
标 出 。 
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图 9 一 19 石英 动力 薄膜 ESR 波谱 
(8 为 天 然 样 品 )(93102-3, 嘉 山石 门 》 





图 9 一 20 石英 动力 薄膜 ESR 波谱 
(8 为 天 然 样品 )(93421-4, 莒 县 张 家 沟 ) 








ESR 讯 号 强度 /au 





AD/GY 


1000 
辐射 剂量 /Gy 


(A) 


图 9—21 ESR 讯号 强度 增长 曲线 
(93102-3. Hi G1) 


ESR 计 号 强度 /au 


> 
5 
5 
< 


oo 
(B) ЧИ 


图 0—22 ESR 讯号 强度 增长 曲线 
(93421-4, 莒 县 张 家 沟 ) 


莒 县 张 家 沟 石英 动力 薄膜 (93421-4) ,其 ESR 波谱 与 正常 纯 石英 有 所 不 同 。 经 双 目 镜 下 
观察 ,此 样品 有 两 形态 :一 种 为 乳白 色 , 另 一 种 为 无 色 透 明 的 。 ICP 检测 结果 为 ,SiO: 一 94%， 
B, 一 3.7%% , 钢 含 量 较 高 可 能 是 其 原因 。 
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YAr 黑 计 析 出 百分数 


图 9 一 23 沂 水 构造 片 岩 中 白云 母 *Ar 析出 谱 线 
(UCLA 测定 ) 





























图 9 一 25 ”中国 东 部 老 第 三 纪 盆地 中 裂 谷 系 
玄武 岩 分 布 和 K-Ar ЕВ 
( 据 刘 车 新 等 ,1992, 简 化 ) 
1 一 上 地 幅 高 导 层 等 高 线 (km) ;2 一 布 格 重 力 梯度 带 ; 
3 一 中 一 新 生 代 盆地 ;4 一 K-Ar +В (Ma) 


x 
3Ar 黑 计 析 出 百分数 


图 9 一 24 沂 水 构造 片 岩 中 白云 母 *Ar 析出 谱 线 
《中 科 院 地 质 所 数据 ) 


ESR 年 龄 结果 说 明 , 郑 庐 断裂 作用 形成 
石英 动力 薄膜 的 时 间 ARBRE 
县 都 为 94 Ma 左右 。 该 年 龄 与 肥 东 桥 东 集 片 
麻 状 花岗岩 钾 长 石 *Ar-*Ar 坪 年 龄 102. 9 
Ma +3. 5 Ma, 肥 东 桥 头 集 断 层 泥 K-Ar 年 
№ 96. 96 Ma +1. 01 Ma 都 较为 吻合 ,反映 
了 郑 庐 断 裂 作 用 的 同时 性 。 

9.3.4 ”断裂 作用 强度 讨论 

以 上 测 年 结果 说 明 , 郑 庐 断 裂 带 中 南 段 
上 断裂 作用 发 生 于 110 Ma 以 来 ,在 110~ 
55 Ma 之 间 , 都 有 较 强 烈 的 活动 。 断 裂 作用 
形成 了 片 麻 状 花岗岩 ,断层 泥 \ 石 英 动力 注 
膜 等 ,同时 也 产生 了 一 些 构造 片 岩 , 问题 是 : 
断裂 带 内 构造 片 岩 K-Ar 体系 ,是 不 是 受 断 
裂 作用 而 有 所 改造 ? 其 年 龄 有 何 意义 ? 

山东 沂 水 下 牛 庄 和 峨山 口 , 处 在 郑 庐 断 
APURBA, ZA NNE ВЕНЕ НЕ 
ЖИЫН, ЕЗ1. RA CHE H O АСЕ: у 
断裂 作用 的 挤 压 滑 移 有 关 的 。 

山东 沂 水 下 牛 庄 石英 云母 片 岩 ( 样 品 号 


93560-2) ,主要 由 石英 、 白 云母 和 少量 长 石 组 成 。 沂 水 峨山 口 云母 石英 片 岩 ( 样 品 号 93561- 
4), 具 麻 棱 状 构造 ,由 石英 .白云 母 和 少量 斜 长 石 组 成 。 经 分 选 得 到 了 同 号 的 白云 母 样品 ,分 
别 在 美国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 CUCLA) 和 中 国 科学 院 地 质 研究 所 进行 "Ar-*Ar 定年 ,数据 
如 表 9-16,9-17 和 表 9 一 18 所 列 , 图 9 一 23、 图 9 一 24 给 出 了 它们 的 ”Ar 析出 年 龄 谱 。 
UCLA 测定 的 数据 , 沂 水 下 牛 庄 白云 母 *Ar-”Ar 年 龄 为 1850.9 Ma +3. 6 Ma( 总 气体 
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年 龄 ), 沂 水 峨山 口 白云 母 为 1816.6 Mat3. 0 Ma( 总 气体 年 龄 )。 它们 的 *Ar/”Ar 阶段 年 龄 
都 处 在 1800~ 1860 Ma 左右 ,代表 了 华北 地 块 古老 基底 的 变质 后 拍 升 形成 稳定 地 块 的 年 
龄 ,基本 上 没有 受 后 期 构造 热 活动 的 改造 。 中 国 科学 院 地 质 所 测定 的 峨山 口 白云 母 (93561- 
4B) ,是 与 93561-4A 相同 的 样品 分 离 出 来 的 ,其 总 气体 年 龄 值 为 1657 Ma 士 36 Ma, 坪 年 龄 
(第 4—7 阶段 ) 为 1662 Ma +36 Ma ,从 图 9—24 可 以 看 出 ,该 样品 基本 上 没有 受 后 期 构造 热 
事件 的 改造 .不 过 ,后 者 与 前 者 年 龄 相差 150 Ma 以 上 ,可 能 与 其 精度 有 关 。 如 与 93112-2( 庐 
江 三 里 岗 样品 ) 相 联系 , 则 可 推测 中 科 院 地 质 所 数据 普遍 偏 低 。 

白云 母 K-Ar 封闭 温度 一 般 认为 是 350C 左 右 , 以 上 年 龄 数据 说 明 郑 庐 断 裂 作用 没有 改 
变 断 裂 带 内 构造 片 岩 白云 母 K-Ar 体系 ,因此 是 一 种 “ 冷 " 作 用 。 


9.4 郑 庐 断裂 的 引 张 与 火山 活动 


郑 庐 断裂 带 的 引 张 始 于 早 白 垩 世 , 主 要 表现 沿 断 裂 带 裂隙 式 火山 喷发 和 断裂 带 两 侧 伸 
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图 9—26 RARNRHBSC LRA E Ш9-27 郑 访 断裂 带 及 华北 地 区 第 四 纪 玄 武 岩 





和 K-Ar FR 分 布 和 K-Ar 年 龄 
( 据 刘 车 新 等 ,1992, 简 化 ) ( 据 刘 若 新 等 ,1992) 
1 一 第 三 纪 玄武 岩 ，2 一 K-Ar 法 年 龄 (Ma): зим, 1 一 第 四 纪 玄 武 岩 12 一 第 三 纪 玄武 岩 ,3 一 主要 其 我， 
4 一 布 本 重力 梯度 带 ，5 一 中 一 新 生 代 盆 她 4 一 布 烙 重力 梯度 带 ;5 一 中 一 新 生 代 盆地 ， 


6 一 K-Ar FR (Ma) 
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E HU TIR Kl E JÈ AUT PR BT ОЕ РОШ НЕМАН, 
从 南 向 北 表现 从 基 性 向 中 性 变化 ,活动 强度 增加 的 趋势 。 

进入 新 生 代 后 , 郑 庐 断 裂 带 的 引 张 继 续 发 育 ,大 致 可 分 为 三 个 阶段 , 始 新 世 至 渐 新 世 (50 
~30 Ma) ,中 新 世 至 上 新 世 (23 一 2 Ma) 和 第 四 纪 早 .中 、 晚 三 个 阶段 .图 9 一 24 .9 一 26 和 9 一 
27 分 别 给 出 这 三 个 阶段 玄武 岩 的 分 布 及 K-Ar FR. 

中 新 世 时 , 郑 庐 断裂 带 及 其 两 侧 是 一 条 强烈 的 碱 性 一 强 碱 性 玄武 岩浆 活动 带 。 潍 坊 、 临 
胸 . 昌 乐 . 沂 水 一 带 是 一 个 典型 的 中 新 世 碱 性 玄武 岩浆 活动 区 ,主要 由 碱 性 柑 模 玄武 岩 和 碧 
玄 岩 组 成 。 临 胸 山 旺 的 中 新 世 玄武 岩 , 化 学 成 分 稳定 ,显示 原始 玄武 岩浆 性 质 。 安 徽 嘉 山 以 
南 的 郑 庐 带 上 ,及 以 东 的 盱眙 ,天 长 .六合 仪征、. 句 容 和 更 东 的 金 坛 ,溧阳 一 带 有 大 片 或 零星 
的 中 新 世 玄武 岩 出 露 .其 中 嘉 山 至 汶 润 有 上 千 平 方 公里 的 玄武 岩 ,早期 为 碱 性 玄武 岩 , 厚 40 
一 50 m, 晚 期 以 橄榄 拉 斑 玄武 岩 为 主 , 厚 100~80 тн. Е $, 1987). ЖЕ, 
新 世 玄武 岩 沿 抚顺 - 密 山 断裂 及 依 兰 - 伊 通 断 裂 及 其 两 侧 分 布 ,前 者 总 面积 在 2X10' km? 以 
上 。 

与 邦 庐 拉 张 作 用 相伴 生 的 还 有 中 新 世 大 陆 溢 流 玄武 岩 , 分 布 在 华北 西部 张家口 , 张 北 、 
RAL RT EZ Я ИЕ MRK 2X10 km 以 上 ,总 体 上 以 拉 斑 玄武 岩 为 主 。 

东北 、 山 东 和 苏 皖 地 区 新 生 代 玄武 岩 ( 主 要 为 新 第 三 纪 ) 中 地 幅 岩 包 体 记录 的 p-t 演化 
轨迹 (图 一 28、 图 9 一 29、 图 9—30) ,反映 了 郑 庐 断 发 系 内 地 蝇 上 隆 即 温 压 剧 降 作 用 。 在 地 幅 
岩 的 演化 过 程 中 ,都 大 致 经 历 了 一 个 等 压 降温 过 程 .东北 地 区 发 生 在 (18 一 24) X 10° Pa 压力 
范围 , 苏 皖 地 区 发 生 在 (19 一 28)X10: Ра, ШЖ K FE (15—22) X 10° Ра 范围 ,等 压 降温 幅度 
在 70C 左 右 , 就 总 体 的 地 温 条 件 而 言 , 它 们 也 处 在 大 洋 环境 和 和 裂 谷 - 洋 消 的 地 温 线 区 , 因此 ， 
第 三 纪 时 郑 庐 断裂 带 处 于 拉 张 环境 之 中 。 

郑 庐 断 裂 的 强烈 作用 (发 生 在 135~55 Ма), ЖТИ ЖИ ПЕ В 
则 表现 为 破裂 。 随 着 断裂 作用 强度 的 减弱 ,被 扰动 的 地 量 物质 上 涌 , 形 成 裂 谷 型 玄武 岩 和 大 
陆 滋 流 型 玄武 岩 , 代 表 了 引 张 体制 的 构造 环境 .从 总 体 上 讲 ,新生 代 郑 庐 断 裂 带 的 火山 活动 ， 
有 由 南 而 北 活动 强度 增加 、 结 束 活动 时 间 变 新 的 趋势 。 


9.5 总 结 与 讨论 


D 根据 郑 庐 断裂 带 年 代 学 和 地 质 、 地 球 物理 资料 综合 分 析 , 将 其 形成 演化 过 程 划 分 为 
四 个 阶段 : 

第 一 阶段 (245 一 208 Ma) ,在 三 司 末 ,华北 与 华南 地 块 拼合 基本 结束 ,形成 大 别 - 苏 鲁 弧 
形 构造 带 。 在 华南 地 块 向 华北 地 块 斜 向 模 形 挤 人 过 程 中 ,于 大 别 弧 形 顶 端 作为 起 始 部 位 , 郑 
庐 左 行 韧性 剪 切 带 产生 。 

第 二 阶段 (208 一 135 Ma), 侏 罗 纪 期 间 , 为 郑 庐 断裂 带 中 南 有 段 左 行 平移 主要 活动 时 
期 ,其 东 侧 华南 地 块 向 北 运动 同时 发 生 逆 时 针 (15* 一 25") 的 旋转 。 

第 三 阶段 (135 一 23 Ma), 从 早 白 垩 世 至 老 第 三 纪 为 郑 庐 断 裂 带 的 拉 张 期 ,形成 一 系列 
伸展 构造 在 此 期 间 火山 、 岩 浆 活动 发 育 , 沿 主干 断裂 形成 一 系列 断 陷 盆地 ,断裂 带 两 侧 形成 
伸展 盆地 系统 。 

第 四 阶段 (23 一 0Ma) ,新 第 三 纪 为 郑 庐 断裂 带 的 挽 近 活动 期 ,主要 表现 为 右 旋 扭 动 或 
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图 9 一 28 RAC ЕК К ЖҮ PE 图 9 一 29 LAR КК Ж ЖИР Нш Ж 
包 体 记 录 的 p-t 演化 ( 右 下 角 为 简化 图 ) 记录 的 p-t 演化 轨迹 ( 右 下 角 给 出 简化 图 ) 
袜 料 来 源 于 路 凤 香 等 (1983), 刘 若 新 等 (1981), 哪 英 岗 等 。 资料 来 自 Wang (1986) ,He 等 (1990) ,Lin % (1990). Ш 
(1982), Ж НМ % (1980), He % (1986, 1990), Liso 等 Ж Mercier (1976.1980) 地 质 温 压 计 估 算 
(1985), Wu 等 (1983),Luo 等 (1982、1984)。 温 压根 据 
Mercier(1976、1980)Opx、Cpx ЖИШ ЖАЯ. 
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挤 压 性 质 。 

2) 郑 庐 断裂 带 具 有 自 南 而 北 递 进 变形 生长 机 制 , 主 要 表现 为 :断裂 带 左 行 平移 主要 活 
动 时 间 自 南 而 北 变 新 ,中 南 段 晚 三 登 世 未 至 晚 侏 罗 世 , 北 段 为 早 白 垩 世 ; 沿 郑 庐 断裂 带 新 生 
代 火 山 岩 结束 时 间 变 新 等 。 

D 郑 庐 断裂 带 北 段 与 南 段 热 状 态 具 有 差异 性 。 朱 光 等 (1995) 报 道 了 以 郑 庐 断 裂 带 南 自 
韧性 前 切 带 ( 肥 东 县 东部 王 铁 集 东 浮 楼 山西 茂 ) 糜 校 岩 带 中 测 得 5 个 K-Ar 全 岩 同 位 素 年 
龄 ,处 在 103 Ma 士 5 Ma 一 95 Ma 士 5 Ma 214, 该 值 与 笔者 在 肥 东 桥头 集 片 麻 状 花岗岩 中 测 
得 的 102 Ma 士 3. 5 Ma 相当 ,但 我 们 不 能 同意 他 们 把 该 年 龄 与 邦 庐 “大 规模 左 行 平移 "联系 
起 来 的 观点 。 他 们 采样 的 糜 棱 岩 原 岩 为 角 内 岩 相 黑 云 斜 长 片 麻 岩 ( 肥 东 群 ) ,因此 ,说 明了 郑 
庐 断 裂 南 段 断 裂 作 用 改变 了 古老 变质 岩 的 K-Ar 体系 ,因而 具有 较 高 的 温度 。 这 一 点 与 我 们 
在 郑 庐 断裂 山东 段 沂 水 构造 片 岩 中 测 得 的 “Ar-*Ar( 白 云母 ) 年 龄 保持 古老 变质 年 龄 有 所 不 
同 。 这 样 , 我 们 更 可 以 有 把 握 地 认为 , 郑 庐 断裂 作用 在 发 生 时 , 南 段 具有 较 高 的 能 量 “GA” 
作用 ,而 到 了 山东 段 (中 段 ) ,可 能 只 是 一 种 “ 冷 " 作 用 。“ 热 "作用 的 结果 是 花岗岩 浆 活动 ， 
“ 冷 " 作 用 的 结果 是 岩石 圈 破 裂 , 导 致 构造 的 快速 形成 。 
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图 9 一 30 PREE WF EEK aR PERRERA p-t 演化 轨迹 ( 右 下 角 给 出 简化 图 ) 
BERR A Li(1983),He 等 (1990).Long 等 (1983), 邓 亚 福 (1980), 刘 等 (1990) ,Huang % (1985). 
Zhou (1984). Ж Ж $ (1987), Ж Mercier(1975、1980) 地 质 温 压 计 估 算 
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ЖЕЖ IKI He X — ЖРА ФЕ 
KH SRP ИТА FF EAR 


10.1 


я ж 


张 八 岭 地 区 位 于 安徽 省 北部 , 郑 庐 断 裂 带 中 南 段 东 侧 ,其 南西 、 北 东 端 分 别 为 大 别 山 - 苏 
重 超 高 压 变质 带 (图 10 一 1)。 由 于 其 处 于 华北 地 块 与 华南 地 块 拼接 与 构造 转换 部 位 ,这 里 保 
留 了 华北 与 华南 地 块 拼合 及 后 期 与 郑 庐 断裂 带 活动 有 关 的 变形 形迹 。 所 以 该 区 构造 变形 历 
史 的 分 析 对 于 认识 郑 庐 断裂 带 的 启动 和 早期 演化 有 着 特殊 的 意义 。 

















图 10 一 1 ” 郑 庐 断 裂 中 段 构造 简 图 
1 一 造山 带 2 一 张 八 岭 动力 变质 岩 ; 
REM AREAS яғы 


始 自 70 年 代 初 ,安徽 地 质 局 即 对 本 区 进行 
1: 20 万 区 调 填 图 9, 之 后 在 对 郑 庐 断 裂 带 及 大 
别 - 苏 鲁 超 高 压 变质 带 的 研究 中 ,许多 学 者 对 本 
区 做 了 大 量 的 地 质 油 查 : 徐 树 桐 (1985) 提 出 在 
下 扬子 地 区 张 八 岭 群 内 存在 滑动 构造 ,其 时 代 
为 古 元 古代 ;此 后 又 指出 张 八 岭 群 糜 校 岩 代 表 
了 华南 地 块 向 华北 地 块 逆 冲 的 一 个 北西 西向 的 
边缘 侧 断 坡 ,时 代为 二 从 纪 末 ( 徐 树 桐 ,1993)。 
许 志 酚 (1987) 将 以 张 八 岭 群 为 代表 的 角度 低 缓 
的 韧性 变形 构造 解释 为 扬子 板块 北 缘 沿 南北 向 
运动 的 大 型 深层 次 构造 滑脱 带 ,其 时 代为 印 支 
Я. ЯНИЕ ЕЖЕ 
移 作 用 的 产物 ,变形 主要 发 生 在 印 支 期 ( 徐 嘉 
炜 ,1980、1984、1992、1993), 最 近 又 更 正 为 燕山 
期 9。 汤 家 富 等 (1995) 则 认为 下 扬子 地 区 北 东 
向 的 格局 代表 早期 原始 构造 线 方向 ,与 郑 庐 断 
WER. 

研究 区 内 出 露 下 扬子 地 区 从 中 元 古 界 至 新 
生 界 地 层 。 主 要 包括 :中 元 古 界 张 八 岭 群 片 岩 、 
千 枚 岩 ; 震 旦 系 周 岗 组 、 苏 家 湾 组 变质 砂岩 、 砾 
岩 及 陡 山 沱 组 , 灯 影 组 泥 质 灰 岩 、 硅 质 灰 岩 ; 古 


© 安徽 地 质 区 调 队 ,1: 20 万 区 调 报告 ,南京 幅 ,1 一 50 一 X X X V ‚1977. 
O 徐 嘉 炜 . 朱 光 ,元 庐 断 发 带 的 构造 模式 问题 ,大 陆 构造 学 术 讨论 会 论文 摘要 汇编 ,1994。 
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生 界 浅海 相 沉 积 。 本 区 的 下 三 生 统 仍 为 海 相 沉积 ,中 三 个 统 则 为 蒸发 盐 沉 积 ; 侏 罗 系 地 层 则 
以 火山 碎 悄 岩 为 主 ,而 白垩 系 地层 为 火山 喷发 岩 及 湖 相 、 河 流 相 沉积 。 本 区 的 区 域 构造 线 方 
向 :断层 的 走向 和 初 皱 枢纽 的 延伸 方向 以 及 地 层 的 展 布 方 向 皆 为 北 东 一 北 北 东 向 (图 10 一 
2) ,构成 下 扬子 地 区 特征 的 构造 格局 。 

在 本 书 中 ,笔者 认为 张 八 岭 群 及 上 覆 地 层 构成 了 一 个 连续 完整 的 韧 一 脆性 递 进 构造 , 它 
记录 了 华南 .华北 地 块 的 聚合 及 郑 庐 断 裂 的 启动 演化 过 程 。 
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图 10 一 2 下 扬子 地 区 构造 略图 
‹& 1 : 50 万 安徽 区 域 地 质 志 简 化 ,1987) 
1 一 张 人 岭 群 麻 棱 岩 ;2 一 震 旦 系 及 下 古 生 输 ;3 一 上 古 生 界 ;4 一 三 生 系 ;5 一 侏 罗 系 ;6 一 白 至 系 及 
新 生 界 17 一 中 生 代 花岗岩 ;8 一 断层 与 推测 断层 ;9 一 背 余 ( 实 线 ) 和 向 斜 ( 崎 线 ) 枢 纽 ,10 一 不 整合 


10.2 张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 变形 构造 特征 


根据 岩石 的 变形 变质 程度 , 张 八 岭 地 区 的 变形 可 分 作 三 个 构造 层次 :以 张 八 岭 群 糜 棱 岩 


为 代表 的 韧性 变形 层 ; 周 岗 组 , 苏 家 湾 组 变形 砾 岩 ,砂岩 代表 的 韧 一 胞 性 变形 层 及 上 覆 地 层 
构成 的 脆性 变形 层 。 


10.2.1 填 性 变形 构造 带 
张 八 岭 群 岩石 以 白云 质 大 理 岩 、 千 枚 岩 及 富 硅 的 石英 角 斑 岩 , 凝 灰 熔岩 和 熔 凝 灰 岩 为 
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E. МЕБ ЖИР, RSH ЯНИЕ 
ТЕКШЕ 5 & Ж (ЕЙ ЖЕ НЕЕ HAS ER ЛЕХ L R ЖИ A Ж 
便 构成 一 个 不 甚 连 续 的 蓝 闪 石 片 岩 带 .这 套 岩 石 普 这 经历 麻 棱 岩 化 作用 ,表现 为 长 英 质 糜 棱 
岩 ` 石 英 质 糜 棱 岩 、 白 云母 石英 片 状 糜 棱 岩 和 白云 质 石英 片 岩 , 呈 条 带 状 沿 郑 庐 断 裂 东 侧 以 


北 北 东 向 展 布 。 

该 构造 经 历 了 两 期 变形 :早期 北西 一 南 
东 向 挤 压 和 稍 晚 的 北 北 东 向 剪 切 。 靠近 郑 庐 
断裂 南端 ,矿物 拉 伸 线 理 的 取向 以 北 北 东 为 
主 , 向 北 则 多 为 北西 一 南 东 取向 。 在 管 店 地 
区 ( 见 图 10 一 2), 糜 校 岩 面 理 总 体 向 南 东 组 
倾 ,倾角 一 般 不 超过 30°. 透 人 性 矿物 拉 伸 线 
理 (L,) 广 泛 发 育 且 稳 定 地 指向 140°~ 160° 
方向 (图 10 一 3)。 麻 棱 岩 的 面 理 已 经 福 皱 ,其 
枢纽 沿 北 东 一 南西 向 延伸 (向 230°~ 250° 
伏 ), 轴 面倒 向 南 东 (图 10—4а). ЖЕНИ 
基 性 火山 角 砾 多 被 拉 长 揉 皱 ,其 初 皱 形态 和 
被 错 断 的 不 对 称 角 砾 的 形态 具有 指向 意义 
(上层 相对 下 层 向 南 东 向 运动 ). 矿物 拉 伸 线 
НОО 5R ЮИ ЬО). 








РА a N 
pui z | 
A д 








图 10 一 4 管 店 (a) 和 黄 票 树 (b) 地 区 构造 要 察 投影 (等 角 ) 
虚线 示 廉 校 兰 总 体面 理 , 十 字 示 线 理 , 粗 点 为 福 答 枢纽 , 细 点 为 面 理 大 国 的 极点 


无 论 在 宏观 尺度 还 是 在 显微镜 下 , 皆 可 见 大 量 韧 性 变形 组 构 :a с 面 上 的 S-C 组 构 、 显 
微 镜 下 形态 完好 的 长 石 不 对 称 残 班 “云母 鱼 "\ 白 云母 膝 折 带 以 及 动态 重 结晶 的 石英 集合 体 
中 的 斜 向 面 理 及 细 粒 化 的 石英 条 带 与 亚 颗粒 (图 版 下 一 1`2.3.4)。 上 述 糜 棱 岩 面 理 与 产 状 协 
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图 10 一 5 AE Ca), MO Cb) Sth КЕ A T Ж НН Н) 


调 一 致 ,表明 它们 为 同一 构造 期 产物 。 具 有 指向 意义 的 石英 光 轴 组 构 ( 图 10 一 5a) 均 指示 上 
层 相对 下 层 向 140°~ 160° i 00787. 

在 全 椒 县 黄 票 树 地 区 (位 置 见 图 10 一 2), 张 八 岭 群 糜 棱 岩片 岩 的 白云 母 含量 明显 增加 ， 
糜 棱 岩 面 理 以 10" 一 25" 的 低 角度 向 北 北 东 缓 倾 ,矿物 拉 伸 线 理 (L:) 稳 定 地 指向 25" 一 30" 方 
向 (图 10—6). ЖАЖЯ Я BARERA А 型 裙 皱 ), 其 枢纽 (h,) 走 向 为 北西 西 一 南 
东 东 方向 (向 120* 方 向 倾 伏 ) 且 与 线 理 L; 直 交 ; 福 煞 轴 面 倾向 南西 , 倒 向 北 东 (图 10 一 4b)。 
具有 指向 意义 宏观 与 微观 组 构 :S-C 组 构 , 流 裙 皱 的 倒 向 .不 对 称 的 长 石 “眼球 ”( 图 版 —5, 
6) 及 石英 光 轴 组 构 ( 图 10 一 5b), 绝 大 多 数 都 指示 上 层 相 对 下 层 向 北 北 东 方向 的 剪 切 。 

极为 重要 的 是 ,在 黄 粟 树 地 区 张 八 岭 群 糜 棱 岩 中 发 育 一 组 由 云母 的 福 纹 构成 的 透 入 性 
АН. 它们 实际 上 是 一 组 非常 细小 的 福 笋 的 枢纽 。 其 走向 变化 较 大 ,从 北 东 一 南西 向 到 北 东 
东 一 南西 西向 ,向 北 东 60* 一 70" 方 向 倾 伏 。 它们 应 为 北 东 向 福 皱 枢 钮 (h, ) 为 稍 后 北西 西 一 南 
东 东 向 裙 皱 枢纽 (h) 所 又 加 改造 的 残余 或 是 两 者 之 间 的 过 渡 ; 即 是 , 北 北 东 向 甬 切 形成 的 裙 
KE ГАН Э АНЯ ЗЕ С 10-7). 

10.2.2 М МЕНЕ 

张 八 岭 群 麻 校 岩 之 上 为 一 套 轻 微 变质 的 震 旦 系 地 层 ,两 者 之 间接 触 关系 为 假 整合 或 微 
角度 不 整合 。 在 黄 票 树 水 库 北 岸 周 岗 村 西 ,两 者 的 接触 带 为 一 近 直 立 的 破碎 带 。 带 内 物质 以 
张 八 岭 群 糜 棱 岩 为 主 , 由 于 构造 扰动 不 很 强烈 , 仍 可 隐 见 糜 棱 岩 面 理 。 该 带 两 侧 岩 石 变形 特 
征 一 致 ,构造 协调 ,变质 程度 亦 差别 不 大 (图 10 一 8) 。 

周 岗 组 砂岩 为 含 砾 的 泥 质 砂岩 、 粉 砂岩 。 砾 石 成 分 较为 复杂 ,由 中 基 性 一 中 酸性 火山 岩 
与 张 人 岭 群 变质 岩 组 成 。 由 于 变质 程度 的 不 同 ,表现 为 含 砾 粉 砂 质 千 枚 岩 到 千 枚 状 粉 砂岩 。 
苏 家 湾 组 砾 岩 为 一 套 冰 水 相 沉积 , 砾 石 被 强烈 地 拉 长 ,长 轴 方 向 为 北 北 东 向 ,靠近 断层 南 自 
ЕЖЕН ,在 张 八 岭 一 带 则 少 有 出 露 。 
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这 两 组 地 层 连同 震 旦 系 陡 山 沱 组 泥 灰 
185° 岩 的 底部 表现 出 明显 的 韧 一 脆性 变形 特征 ， 
we: 区 域 上 构成 一 个 宽 约 数 百 米 到 十 几 公里 的 ， 
北 北 东 向 延伸 的 韧 一 脆性 过 渡 带 。 该 带 以 一 
121007 10° 系列 轴 面 高 角度 倒 向 南 东 的 福 曲 和 切 错 、 置 
5::90° 425° 换 层 理 的 密集 间隔 臂 理 为 特征 (图 10 一 9) 。 
福 笋 的 轴 向 倾向 北西 西 ,走向 南 东 东 , 倾 角 
H 55" 一 65"。 福 皱 的 南 东 翼 多 已 倒转 (图 版 
下 一 7)。 间 隔 劈 理 的 产 状 平缓 :倾向 80°— 
100°, Я 25" 一 30"。 沿 构造 层 序 向 上 ,间隔 
p дей f EE A ЖЕНЕ FI TA ЛЕ ТЕ ЖЕНЕ МЕК Ж 
渡 为 脆性 变形 为 主 的 福 争 .断裂 。 
eee 1025 танай 

在 整个 下 扬子 地 区 , 震 旦 系 陡 山 沱 组 上 
部 , 灯 影 组 ,全 部 古 生 界 及 至 中 三 个 统 地 层 一 同 卷 人 一 个 复杂 的 宰 敏 逆 冲 系统 ,组 成 该 裙 皱 - 逆 
冲 系 向 斜 核 部 的 多 为 中 三 鸽 统 地 层 。 福 皱 与 断裂 的 走向 为 北 北 东 至 北 东 向 : 念 是 车 近 郑 庐 断 

裂 , 其 走向 愈 趋向 北 北 东 。 福 皱 与 断裂 的 延伸 多 逾 几 十 公里 ,是 该 区 构造 格局 的 重要 特征 。 
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图 10 一 8 张 八 岭 群 麻 校 岩 与 周 岗 组 砂岩 接触 关系 
инт 
1 一 张 八 岭 群 康 校 岩 ;2 一 破碎 带 ;3 一 周 岗 组 砂岩 


构成 上 部 脆性 变形 构造 的 福 委 型 式 几乎 都 为 紧 闭 式 ,其 轴 面 高 角度 倾向 北西 西 . 袜 皱 的 
ДЕР ЖЕ Ж HARRAH. ARS CAAA 10 一 10), 表 明 岩 层 经 历 了 强烈 的 北西 
一 南 东 向 挤 压 。 褐 皱 核 部 常 为 向 南 东 逆 冲 的 断层 错 断 。 

这 套 变 形 的 另 一 重要 特征 即 是 有 大 量 逆 冲 断层 发 育 .其 特点 为 :断层 的 上 部 都 以 高 角度 
倾向 北西 至 北西 西 ,下 部 则 变 缓 至 近 水 平 ,其 形态 呈 铲 状 ,常见 几 条 断层 在 剖面 上 构成 释 瓦 
状 ( 图 版 下 一 8) .在 黄 栗 树 水 库 坝 南 陈 洼 村 西 , 下 寒 武 统 黄 栗 树 组 炭 质 、 泥 质 灰 岩 中 的 登 瓦 断 
层 产 状 :60" 一 70"/NW~10" 一 80"。 断 层面 上 具 擦 痕 、 阶 步 ,石英 生长 纤维 和 摩擦 镜面 。 断 层 
泥 带 宽 约 5 一 15 cm, 由 粘土 矿物 组 成 ,未 见 断 层 角 砾 , 具 明 显 的 挤 压 - 剪 切 特征 。 钉 头 状 擦 痕 
产 状 :340" 人 40", 指 示 上 盘 向 LECH AM. 


一 223 一 





120° 


$0:120° 60% 


5,:60% 55% 





图 10 一 9 周 岗 组 砂岩 中 层 理 与 劈 理 关系 
周 岗 村 西 ( 据 照片 素描 ) 
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И 10—10 SRR AEA li RY 
1 一 震 且 系 灯 影 组 厚 层 白云 质 灰 岩 ;2 一 震 旦 系 灯 影 组 薄 层 泥 质 、 白 云 质 灰 岩 ; 
3 ЖАЖИЖИНМИНЯ МАХ 





图 10 一 11 张 八 岭 地 区 构造 型 式 
1 一 名 性 变形 区 ;2 一 韧 一 脆性 过 流 区 ;3 一 移 性 变形 区 
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由 此 可 见 ,上 述 构造 序列 代表 了 一 个 连续 的 韧 一 脆性 递 进 构造 ,它们 应 是 同一 区 域 构 造 
应 力 场 不 同 层次 \ 不 同 阶段 的 产物 (图 10—11). 


10.3 张 作 岭 韧 一 脆性 递 进 构造 的 形成 时 代 


ПЕЛ, ВЛЕЧЕНИЕ Фе НЕЕ Л А RI 
ЖИ ЖКБ BEE AAAA ERF ЕЖ, РЕВ ЕНК ЯҢ, Е 
统 地 层 在 下 扬子 地 区 多 被 认 作 缺 失 . 其 上 广泛 地 不 整合 覆盖 了 侏 罗 系 火山 碎 峭 岩 及 火山 岩 ; 
之 后 ,上 白垩 宜 南 统 湖 相 沉积 不 整合 覆盖 全 区 。 

张 八 岭 蓝 片 岩 带 高 压 变质 多 硅 白云 母 "Ar/”Ar 年 龄 为 :245 Ma +0. 5 Ma( 李 曙光 等 ， 
1993) ,220~230 Ma( 张 树 业 等 ,1989) 及 244. 2 Ma+0. 5 Мас ЖЖ!) ,212. 6 Ма+0. 4 Ma 
( 管 店 ) 和 222. 6 Ma 士 0. 6 Ма,209 Ma+6. 6 Ma( 庐 江 , 详 见 第 九 章 )。 结 合 地 层 学 证 据 可 以 
推断 ,造成 张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 变形 北 东 向 挤 压 构造 的 热 事件 发 生 在 240 一 210 Ma(T, 
TIZ. 

¥ RBI XK PI UL ARLE y Sm-Nd 年 龄 :244 Ma +11 Ma( 李 曙光 等 ,1989),224 Ma + 20 
Ma( 李 曙光 等 ,1989) 和 221 Ma 5 Ma( 李 曙光 等 ,1992), 可 以 看 出 , 张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 变 
形 北 东 向 压 性 构造 与 华南 、 华 北 地 块 的 拼合 几乎 是 同时 发 生 的 。 

古 地 磁 学 证 据 ( 详 见 第 五 章 ) 表 明 , 早 白垩 世 之 前 ,华南 地 块 相 对 其 北西 侧 华北 地 块 经 历 
逆 时 针 旋 转 ( 累 计 有 15"~25*)。 旋 转 的 结果 使 沿 早 期 者 庐 断裂 东 侧 的 华南 地 块 的 北 北 东 向 
剪 切 更 加 容易 。 庐 江 三 里 岗 高 压 变质 多 硅 白云 母 "“Ar/”Ar 阶段 年 龄 中 的 169 Mats. 6 Ma 
和 189.6 Ma 士 6, 1 Ma 就 是 庐江 三 里 岗 北 北 东 向 的 韧性 剪 切 带 形成 和 华南 地 块 旋转 的 记 
录 。 

进入 白垩 纪 , 本 区 经 历 多 期 岩浆 活动 。 伴 随 沿 郑 庐 断裂 带 上 侵 的 花岗岩 的 就 位 , 张 八 岭 
韧 一 脆性 递 进 构造 开始 沿 况 内 拆 离 面 向 地 竞 浅 部 拆 离 上 升 ,这 与 沿 断 裂 带 就 位 的 花岗岩 的 
年 龄 (135 Ма+15 Ма,136.5 Ма,102.9 Ma 士 3.5 Ma, 详 见 第 九 章 ) 是 一 致 的 。 韧 一 脆性 递 
进 构造 于 老 第 三 纪 最 终 到 达 地 表 , 初 皱 - 逆 冲 系统 中 脆性 断层 泥 年 代 学 数据 88. 76 Ma + 
2.12 Ma( 采 自 黄 票 树 水 库 坝 南 陈 洼 村 西 ) ,代表 了 张 八 岭 群 韧 一 脆性 递 进 变形 构造 剥 露 地 
表 过 程 中 的 年 龄 。 


10.4 张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 构造 的 形成 机 制 及 与 
郑 庐 断 裂 演化 关系 的 讨论 


80 年 代 后 期 , 随 着 对 大 别 - 苏 鲁 超 高 压 变质 带 的 成 因 以 及 华南 .华北 地 块 拼合 和 陆 - 陆 作 
用 机 制 认识 的 深化 (Okay et al. ,1992; Liu et al. ,1989;Yin et al. ,Burchfiel et al. ,1989), 
对 冯 庐 断裂 的 演化 又 有 了 新 的 认识 ( 徐 嘉 炜 等 ,1985;Wang et al. ,1989). Ж ЛЕ — 
脆性 递 进 构造 与 大 别 - 苏 鲁 超 高 压 变质 带 及 郑 庐 断裂 在 时 间 和 空间 上 的 特殊 联系 ,该 构造 无 
疑 记录 了 华南 华北 地 块 拼合 期 间 关 庐 断裂 的 启动 和 早期 演化 过 程 。 
张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 变形 构造 的 形成 演化 主要 经 历 了 以 下 几 个 阶段 ( 见 图 10—12). 
1) T, 一 Ts, 随 古生代 末 特 提 斯 域 的 封闭 和 华南 、 华 北 地 块 近 南 北向 的 趋 近 、 拼 合 , 受 北 
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东 向 陆 块 边界 条 件 的 限制 , 张 八 岭 地 区 经 历 了 南 东 一 北西 向 的 挤 压 和 北 东 向 的 剪 切 ;在 不 同 


的 构造 层次 上 , 张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 构造 发 育 ( 图 10 一 12a)。 


2) 了 -: 一 ] :华南 地 块 相对 其 西 侧 华北 地 块 经 历 逆 时 针 旋 转 (15" 一 25") ,产生 深部 北 北 


东 向 韧性 剪 切 构造 BMF 1) 阶 段 构造 之 上 , 郑 庐 断 裂 带 左 行 平 移 形成 (图 10 一 2b) 。 


3) Ki 一 Ki: 伴 随 沿 郑 庐 断裂 花岗岩 的 上 侵 就 位 及 火山 喷发 活动 ,华南 地 块 经 历 北西 一 
南 东 向 的 伸展 ; 韧 一 脆性 递 进 变 形 构造 向 地 碗 浅 部 拆 离 ,抬升 (图 10 一 12c), 郑 庐 断裂 带 旺 
现 拉 张 状态 。 

4) 下: 韧 一 脆性 递 进 变形 构造 已 被 剥 露 于 地 表 , 在 重力 作用 下 依次 向 南 东 滑 覆 (图 10 一 


12d). 
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在 张 八 岭 韧 一 脆性 递 进 变 形 构造 形成 演化 、 剥 露 过 程 中 , 郑 庐 断裂 南 段 曾 作为 北 东 向 
陆 - 陆 边 界 不 断 向 北 北 东 方向 趋 近 , 且 向 北 扩展 延伸 ,这 种 过 渡 与 转变 大 致 在 时 白垩 世 之 前 


完成 。 
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进 人 早期 演化 阶段 'c 一 随 花 岗 岩 的 就 位 ,华南 地 块 局 部 隆 升 ,d 一 重力 清 材 阶段 











第 十 一 章 ” 郑 庐 断裂 带 北 段 的 地 质 特 征 
及 中 生 代 演 化 


郑 庐 断 裂 带 的 形成 和 演化 一 直 是 地 质 工 作者 关注 的 焦点 问题 ,从 20 世纪 60 年 代 , 人 们 
对 该 断 腹 系 统 的 研究 日 趋 深入 ,这 同时 地 质 学 者 对 孝 庐 断 裂 系 北 段 的 研究 也 在 不 断 地 深入 
发 展 。1959 年 , 黄 汲 清 先生 最 早 启 用 教化 - 密 山 断 裂 和 抚顺 -海龙 大 断裂 之 后 ,翌年 合 称 为 教 
化 - 密 山 深 断 裂 ;60 年 代 , 马 杏 垣 首次 指出 , 依 兰 - 伊 通 深 断 裂 的 南 延 可 与 邦 城 -庐江 深 断 裂 相 
连 ,其 主要 活动 时 期 在 中 生 代 ;70 年 代 黄 汲 清 等 将 中 国 50 多 条 深 断 裂 按 深度 ,力学 性 质 进 
行 了 综合 分 类 ,认为 郑 庐 断 裂 带 应 属 剪 性 岩石 图 断 裂 ,并 重新 命名 为 郑 庐 伊 抚 断裂 系 , 即 包 
括 郑 庐 断 裂 、 依 兰 - 伊 通 断 裂 、 抚 顺 - 密 山 断 裂 ,并 认为 依 兰 - 伊 通 断 裂 是 晚 中 生 代 开 始 逐 渐 发 
展 起 来 的 , 具 引 张 的 地 牧 形 态 ; 任 纪 舜 等 认为 邦 庐 断 虱 带 北 段 是 沿 沈阳 一 长 春 一 哈尔滨 直人 
俄罗斯 境内 的 鄂 夫 次 克海 一 线 ,从 而 提出 了 郑 庐 断裂 系 北 延 的 第 三 条 分 支 。80 FIR, ЖЫ 
断裂 带 北 段 的 研究 进入 高 潮 , 徐 嘉 炜 (1980) 以 断裂 带 两 侧 大 量 的 早期 地 质 体 及 地 质 界线 的 
错开 为 标志 ,系统 地 论述 了 郑 庐 断裂 带 的 左 行 平移 问题 ,并 认为 敦化 - 密 山 断 裂 是 郑 庐 断 虱 
带 北 延 的 主干 断裂 。 同 时 ,很 多 地 质 学 者 ( 承 娟 英 ,1983) 相 继 对 郑 庐 断裂 带 的 北 延 问题 提出 
了 各 自 的 看 法 。1983 年 , 郑 庐 断 裂 带 (包括 北 延 ) 问 题 现 场 会 在 沈阳 召开 。1987 Е Ш ЖЖ 
局 地 质 研究 所 对 郑 庐 断裂 带 北 延 问题 做 了 分 析 , 同 年 姚 大 全 对 敦化 - 密 山 断裂 带 做 了 系统 的 
研究 ,认为 敦化 - 密 山 断裂 带 作为 郑 庐 断裂 带 的 北 延 主 支 断裂 ,在 侏 罗 纪 至 时 白垩 世 具 有 明 
显 的 左 行 平 移 。90 年 代 , 刘 茂 强 等 (1993) 对 依 兰 - 伊 通 断 裂 的 伊 通 一 舒 兰 段 做 了 系统 的 研 
究 , 提 出 了 该 段 中 ,新 生 代 的 发 展 史 。 

目前 最 具有 代表 性 的 观点 是 :以 吉 化 - 密 山 断 裂 带 为 代表 的 郑 庐 断裂 带 的 北 段 各 分 支 的 
确 存 在 较 明显 的 左 行 平移 ( 徐 嘉 炜 ,1980、1992; 王 登 第 等 ,1983) ;争论 的 焦点 是 各 分 支 的 演 
化 史 及 不 同时 期 各 断裂 的 性 质 。 

本 书 依据 新 的 同位 素数 据 ,岩浆 岩 、 地 层 古 地 磁 、 重 磁 资 料 等 探讨 了 郑 庐 断 裂 带 北 段 各 
分 支 的 形成 ,演化 史 及 各 分 支 不 同时 期 的 断裂 性 质 。 


11.1 地 质 概 况 


本 章 涉及 的 地 区 如 图 11 一 1 所 示 , 南 以 渤海 为 界 , 北 至 黑龙 江 流域 一 线 , 西 至 辽西 和 松 
辽 盆 地 东 缘 , 东 以 鸭绿江 为 界 直至 黑龙 江 省 的 那 丹 哈达 地 区 。 现 将 研究 区 地 层 、 构 造 、 岩 浆 岩 
方面 的 特点 综述 如 下 。 
11.1.1 地 层 
东北 地 区 的 古生代 地 层 总 体 分 为 “ 台 区 ”的 稳定 型 和 *“ 槽 区 ”的 活动 型 两 种 。 中 生 代 是 欧 
亚 大 陆 东 侧 的 “ 变 格 " 时 期 ,在 我 国 的 东北 ,此 时 的 “ 槽 台 ” 界 线 不 起 明显 的 控制 作用 。 
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图 11 一 1 郑 庐 断裂 带 北 段 地 质 构造 简 图 
1 一 新 生 代 盆地 ;一 中 生 代 盆 地 ;3 一 古 生 界 ;4 一 前 塞 武 系 ;5 一 新 生 代 基 性 喷发 岩 ;6 一 中 生 代 花岗岩 类 :7 一 
古生代 花岗岩 类 ;8 一 地 块 接合 带 ;9 一 教化 - 密 山 断裂 带 ;10 一 走光 断 简 带 ;11 一 一 般 断 秒 ;12 一 向 斜 轴 ; 
3 一 背 斜 轴 ;14 一 隐伏 构造 ;15 一 遥感 解释 断 各 ;16 一 旋转 构造 ,17 一 地 质 界线 ;18 一 古 应 力 测算 区 
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(1) SRR 
在 东北 分 布 比较 零星 ЕЖЕН. AURA ЖЕ RRA ЭЕ ЯН Т.Ф 


朝 地 块 及 吉 黑 裙 皱 系 (不 含 那 丹 哈 达 ) 地 区 的 下 三 个 统 与 上 古 生 界 的 接触 关系 均 为 整合 或 平 
行 不 整合 接触 。 @ 下 .中 三 倒 统 之 间 以 平行 不 整合 接触 为 特征 . @ 上 三 和 登 统 同 下 伏 的 所 有 地 
层 之 间 以 角度 不 整合 接触 为 特征 。 

(2) RPR 

东北 地 区 的 侏 罗 系 广泛 分 布 , 如 在 辽宁 省 的 西部 ,吉林 省 的 吉林 小 区 、 延 边 地 区 、 浑 江 地 
区 均 有 分 布 ;在 辽东 分 布 零 星 . 从 辽 吉 两 省 来 看 , 侏 罗 系 有 以 下 特点 :从 早 穆 罗 世 到 晚 侏 罗 
世 , 沉 积 规模 逐渐 加 大 。@ 在 辽 吉 两 省 的 西部 较 东 部 发 育 。 

G) BER 

早 白垩 世 是 我 国 东部 中 生 代 火 山 作用 的 频 盛 时 期 ,此 时 盆地 规模 巨大 ,其 中 火山 岩 含量 
很 高 , 且 厚 度 巨 大 。 从 总 的 分 布 及 规模 上 看 它 遍 及 辽 吉 两 省 的 所 有 地 区 .。 从 早 白 垩 世 后 期 至 
晚 白垩 世 , 辽 \ 吉 地 区 沉积 盆地 范围 逐渐 减少 ,火山 作用 明显 减弱 ;至 晚 白垩 世 , 仅 零星 分 布 
一 些 湖泊 相 的 碎 屑 岩 沉积 盆地 ,火山 活动 微弱 。 
1.12 构造 单元 及 主要 断裂 

东北 地 区 地 质 构 造 复 杂 , 研 究 区 大 致 分 为 三 个 大 的 构造 单元 (图 Ир. ФРИ, 
指 中 朝 地 块 在 辽宁 ,吉林 两 省 的 部 分 。 ОБЖ На. НЯНИ Я 
江 一 兴 遍 湖 一 线 以 北 的 中 国境 内 ,该 地 块 被 敦化 - 密 山 断裂 带 切 割 成 两 部 分 。@) 吉 黑 褐 皱 系 ， 
主要 包括 吉林 省 的 延吉 地 区 .吉林 一 长 春 地 区 ,辽西 北 地 区 ,小 兴安 岭 和 张 广 才 岭 。 

研究 区 断裂 发 育 。 近 东西 向 断裂 主要 为 赤峰 - 开 原 断 裂 带 ,该 断裂 为 中 朝 地 块 北 缘 断 裂 ， 
从 内 蒙古 的 赤峰 延 和 辽宁 的 开 原 至 吉林 的 东 丰 ,再 从 桦 务 至 两 江 一 线 分 布 ;走向 近东 西向 ， 
中 间 为 敦化 - 密 山 断裂 带 切 割 。 近 南北 向 断裂 带 以 牡丹 江 断 裂 为 主要 代表 ,该 断裂 带 南 起 黑 
龙 江 省 的 牡丹 江 市 附近 ,向 北 依次 过 依 兰 、 嘉 荫 地 区 , 皇 近 南北 向 展 布 ,为 佳木斯 地 块 的 西 界 
断裂 带 。 北 东 、 北 北 东 向 断裂 主要 为 教化 - 密 山 断裂 、 依 兰 - 伊 通 断裂 .鸭绿江 断裂 等 ,它们 属 
于 郑 庐 断 裂 带 。 
11.13 BRB 

东北 东部 岩浆 活动 相对 来 说 是 较 强 烈 的 ,进入 中 生 代 以 后 ,各 期 侵入 岩 及 火山 岩 均 较 发 
育 。 

1. 印 支 中 、 晚 期 岩浆 岩 

自 印 支 中 、 晚 期 以 来 的 中 生 代 岩 体 不 局 限于 福 争 区 系 内 部 ,在 中 朝 地 块 内 也 有 大 规模 的 
分 布 ,这 表明 自 印 支 中 、 晚 期 东北 地 区 的 大 地 构造 环境 已 发 生 了 根本 的 改变 。 其 岩 体 主要 分 
布 在 以 下 几 个 地 区 。 

(1) 辽 南 地 区 

该 区 大 面积 分 布 着 印 支 中 ,晚期 岩 林 , 岩 体 规模 巨大 ,构成 本 区 中 生 代 岩浆 作用 最 强 的 
一 期 ,值得 注意 的 是 如 此 发 育 的 印 支 期 岩 体 在 辽宁 西部 、 北 部 均 极 少 出 现 。 本 期 岩 体 以 班 状 
二 长 花岗岩 为 特征 ,其 中 多 数 的 花岗岩 体 具有 “S” 型 特点 ,也 有 一 部 分 具 “1” 型 花岗岩 特征 。 

(2) 小 兴安 岭 一 张 广 才 岭 

印 支 中 ,晚期 岩 体 在 该 区 分 布 不 多 ,同位 素 年 龄 多 在 210~ 190 Ma , 呈 岩 株 或 岩 基 产 出 ， 
均 全 加 在 晚 古 生 代 一 早 印 支 期 花岗岩 之 上 ,总 体 反 映 了 “I” 型 花岗岩 特征 ,但 具有 向 “S” 型 花 
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岗 岩 过 渡 的 趋势 。 

(3) 吉 黑 两 省 的 东 缘 

主要 指教 化 - 密 山 断裂 以 东 ,中 朝 地 块 北 缘 断 裂 以 北 的 地 区 , 即 延 吉 一 兴 凯 地 区 .该 地 区 
印 支 晚 期 岩浆 活动 较 强烈 ,侵入 岩 及 火山 岩 发 育 ,其 中 花岗岩 类 有 “1” 型 花岗岩 特征 ( 李 之 彤 
等 ,1991)。 

2 燕山 期 岩浆 岩 

进入 燕山 早期 ,东北 东部 侵入 岩 广泛 分 布 ,并 且 有 共同 的 地 球 化 学 特征 , 即 以 发 育 “1” 型 
花岗岩 为 特征 。 岩 体 主要 分 布 在 辽西 地 区 , 吉 黑 两 省 东部 ( 即 松 辽 盆地 以 东 )。 

燕山 晚期 岩 体 与 燕山 早期 岩 体 相 比 有 以 下 特点 :分 布 上 向 大 洋 方向 迁移 。 在 辽宁 省 ， 
燕山 晚期 岩 体 在 辽西 较 少 ,在 辽东 南 则 相对 大 量 分 布 ,这 明显 有 别 于 燕山 早期 ;在 吉林 省 ( 福 
敏 区 系 内 ,燕山 晚期 岩 体 相 对 于 敦化 - 密 山 断裂 带 , 东 侧 远 比 西 侧 发 育 ,而 燕山 早期 侵入 岩 
体 在 该 断裂 带 东西 两 侧 分 布 数 量 相近 。 名 在 化 学 成 分 上 ,不 论 在 辽宁 省 还 是 吉林 省 ,燕山 晚 
期 岩 体 ,其 钾 质 、 碱 质 成 分 明显 高 于 燕山 早期 ,并 且 有 越 向 晚期 越 高 的 趋势 ,以 致 在 燕山 晚期 
的 后 期 个 别 岩 体 文 象 构 造 发 育 ,反映 了 大 地 构造 环境 的 变化 。 

燕山 期 火山 岩 分 布 极 为 广泛 ,并 且 从 早 侏 罗 世 到 早 白垩 世 , 火 山 作 用 增强 ,并 在 早 白 垩 
世 达 到 顶峰 。 旱 白垩 世 的 火山 岩 在 东北 各 地 均 有 分 布 ,如 辽西 的 义 县 组 ,辽东 的 小 岭 子 组 , 吉 
林 的 营 城 子 组 ,长 财 组 等 总 的 看 ,燕山 期 火山 岩 有 以 下 特点 :@ 燕 山 早 期 的 火山 岩 以 安山岩 
为 主 ,并 且 其 温 压 比值 明显 低 于 正常 大 陆地 质 温度 比 ,表明 是 挤 压 环境 ,这 与 “1” 型 花岗岩 产 
出 背景 一 致 。@@ 从 范围 上 看 ,从 早 侏 罗 世 到 早 白 垩 世 ,火山 岩 的 分 布 范围 逐渐 扩大 。 在 辽宁 
省 侏 罗 纪 火山 岩 主 要 分 布 在 辽西 ,而 早 白垩 世 火 山 岩 记 及 全 省 。 


11.2 郑 庐 断裂 带 北 段 各 分 支 基本 构造 格 架 及 其 地 质 特征 


郑 庐 断 裂 带 是 指 中 生 代 欧 亚 大 陆 东 缘 , 具 有 与 郑 庐 断 裂 带 这 条 主干 断裂 主 活动 时 间 相 
近 , 断 裂 性 质 相近 , 主 活动 期 区 域 应 力 场 背 景 相近 的 一 套 断 裂 带 的 组 合 。 它 除了 主 支 郑 庐 断 
裂 带 以 外 ,还 包括 教化 - 密 山 断 裂 带 、 依 兰 - 伊 通 断裂 带 、 网 绿 江 断 裂 带 、 件 平 -青岛 断裂 带 、 长 
东 - 南 澳 断 裂 带 以 及 俄罗斯 的 锡 才 特 - 阿 林 断 裂 带 、 朝 鲜 半岛 的 汉 南 断裂 带 (Honam fault) 
(在 中 生 代 后 期 )( 图 11 一 2)。 本 项 研究 主要 以 我 国境 内 的 郑 庐 断裂 系 北 段 为 研究 对 象 , 即 敦 
化 - 密 山 断裂 带 , 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 和 鸭绿江 断裂 带 ,至 于 松 辽 盆地 上 的 北 北 东 向 断裂 多 是 根 
据 地 球 物理 证 据 ; 由 于 出 露 很 差 ,它们 虽 应 属于 郑 庐 断 裂 系 ,但 不 作为 本 章 内 容 。 
11.2.1 4k- Ul BF RN th SE 

1. 地 球 物理 特征 

(1) 航 磁 特征 

教化 - 密 山 断裂 带 表现 为 走向 近 北 东 向 负 异 常 条 带 ,带宽 5 一 7 km, 在 负 异 常 的 背景 上 
登 置 一 系列 等 轴 状 航 磁 正 异 常 ,强度 50~300 nT, 峰 值 达 500 nT. 它们 是 中 新 生 代 火山 岩 、 
次 火山 岩 及 中 、 基 性 岩 的 反映 ,表明 敦化 - 密 山 断裂 带 在 中 新生 代 的 强烈 活动 。 

数 化 - 密 山 断裂 带 两 侧 的 航 磁 特 征 有 明显 差异 :其 北西 侧 水 平 梯度 变化 较 小 ,长 轴 方 向 
多 为 北西 或 近 南北 向 ; 南 东 侧 磁场 复杂 , 正 负 异 常 交替 出 现 ,水 平 梯度 变化 大 ,延伸 方向 多 北 
东 向 或 北 北 东 向 。 
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图 11 一 2 ЯМУ 
1 一 平移 断裂 ,2 一 NWW 走向 线 理 ;O) 一 部 访 断裂 带 :@ 一 教化 - 密 山 断 裂 带 ;@ 一 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 ， 
ОНИ О т ИЗИЫ © — A IR A -FET PE A LF 


(2) 重力 特征 

敦化 - 密 山 断裂 带 是 一 片 重力 低 背 景 上 表现 为 一 条 明显 的 重力 梯度 带 ,水 平 梯度 稳定 在 
一 1X10 “m/s*/km, 长 轴 北 东 向 ,与 断裂 带 平行 。 断 裂 北西 侧 异 常 梯度 线 宽 缓 , 轴 向 多 东西 
向 ,异常 值 一 10X10- m/s?~ — 20 X 107° m/s*; 而 南 东 侧 异 常 梯度 陡 , 轴 向 多 北 东 向 ,异常 
(Е%-10Х107 m/s*~ — 3010 “m/s*, 断 裂 带 恰 为 两 侧重 力 场 的 分 界线 (图 11 一 3) 。 

G) HOFER BE 

BAG LL OOF AF Hy St JE DF ЛЕ RRO ERA, TERR A EP 34-37 km, Ri 
东 侧 35—39 km( 图 11-4). 

上 述 地 球 物理 资料 表明 ,敦化 - 密 山 断裂 是 一 条 规模 宏大 、 切 割 很 深 而 且 波 及 较 广 的 断 
жар. 

2. BAG LL î RF Ж ТИ ЕЕ КҮЧЕ 

(1) 教化 - 密 山 断裂 带 特 征 

该 断裂 带 走向 近 北 东 向 ,由 两 条 分 支 断 裂 组 成 。 北 西 支 产 状 稳定 ,以 倾向 北西 或 北西 西 
为 主 ,倾角 30" 一 70"; 南 东 支 倾向 不 定 。 两 分 支 之 间 为 中 、 新 生 代 盆地 ,主要 为 下 白垩 世 (K,) 
ЖЖЖ Ж СЕ) ,说 明 断 裂 带 在 早 白 垩 世 和 新 第 三 纪 均 受到 相对 引 张 。 北 西 支 上 众多 逆 断 层 
以 较 老 地 层 覆 盖 老 第 三 系 为 特征 ,说 明 敦 化 - 密 山 断裂 带 北西 支 断裂 上 的 逆 断 层 主要 是 新 生 
代 形 成 的 (图 11 一 5)。 
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图 11 一 3 SBP BAe It BE Jy HH КИШ 
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(2) 教化 - 密 山 断裂 带 古 应 力 场 特 征 

姚 大 全 (1988) 认 为 教化 - 密 山 断裂 带 左 
行 平移 期 (J 一 K,) 的 最 大 压 应 力 (o,) 的 方位 
为 近 南 北向 . 笔者 对 桦 甸 市 至 桦 甸 黑石 一 线 
的 下 白垩 统 泉 水 村 组 Kg BFT HN 
理 测 量 , 得 出 最 大 压 应 力 方位 (c, ) 为 近 南 北 
向 ( 表 11—1, E 11 一 1)。 

ARE SE HE ROK AA КОХ 
育 ,而 在 同 地 区 上 和 覆 的 龙井 组 (Ks/) 中 不 发 
育 , 所 以 认为 敦化 - 密 山 断裂 带 在 早 白垩 世 
处 在 近 南北 向 的 挤 压 环境 之 中 。 

CS) 教化 - 密 山 断 裂 带 两 侧 地 质 特征 的 
对 比 

部 化 - 密 山 断 裂 的 形成 和 演化 对 我 国 东 
北 的 古 构造 格 架 产 生 了 强烈 的 影响 ,使 得 各 
构造 单元 沿 该 断裂 发 生 了 左 行 平移 。 

а) 中 朝 地 块 北 缘 断 裂 错开 

目前 ,地 质 界 公 认 的 中 朝 地 块 北 缘 断 裂 
带 被 教化 - 密 山 断裂 切割 成 东西 两 段 。 这 两 
BAA FETA A RFE : RAR LN E 
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图 11 一 4 FRR 
(BEF 1988) 
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ШП-5 ЖАНЫНА» Hae ЖҮРЕ MNE 
СЕМЕН .1994. 00 
1 一 走光 断裂 带 ;2 一 断裂 带 内 中 新 生 代 断 陷 盆 地 ;3 一 逆 断 层 ;4 一 断裂 带宽 裁 创面 及 位 置 
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表 11 一 1 KK-SUPRPEOLERKAAPREH HRD HAR 
RHR RK a o з 
290°/74° 49276" 168'231" 346° 263" гет 
1109269 ауто" мест 776% 25525" 
12775 240.26" 35740 19724 4210 
135276: 76281" 20211" 198° 269" 86° 217" 
3002737 519275" 17630 35565" 86°22" 
310°270° 65,75" 191°231" 2° 260" 98°23" 








到 几 十 公里 的 构造 岩浆 岩 带 ,自古 生 代 以 来 的 各 期 岩 体 均 有 出 露 ,但 以 加 里 东 期 、 海 西 期 为 
主 ! 沿 带 钾 化 现象 强烈 .断裂 带 南北 两 侧 地 质 发 展 史 这 然 不 同 , 南 侧 前 青白 口 系 广泛 发 育 , 古 
老 基底 为 太古 宇 、 元 古 宇 的 深 变质 岩 系 ; 沉 积 盖 层 主要 为 稳定 的 浅海 相 沉积 建造 。 北 侧 槽 区 
尚未 发 现 前 寒 武 系 ,古生代 以 海 相 火山 - 碎 导 岩 及 碳酸 盐 岩 为 主 。 所 以 这 东西 两 段 沿 山城 镇 
至 桦 甸 市 间 约 150 km 的 位 错 正 是 敦化 - 密 山 断裂 带 左 行 平移 造成 的 (图 11-1). 

(2) 中 生 代 地 层 被 错开 

在 黑龙 江 省 的 那 丹 哈达 地 区 ,地层 主要 为 三 个 系 至 白垩 系 ,内 部 构造 作用 强烈 ,构造 线 
以 北 北 东 向 为 主 ,这 与 敦化 - 密 山 断裂 带 东 侧 的 兴 凯 地 块 在 地 层 、 构 造 及 发 展 史 上 均 无 法 对 
比 ,而 现今 两 者 之 间 的 关系 正 是 敦化 - 密 山 断裂 左 行 平移 的 结果 .就 那 丹 哈达 地 区 而 言 , 北 北 
东 向 推 覆 构 造形 成 于 晚 侏 罗 世 晚期 以 前 ( 邵 济 安 等 ,1992; 孙 革 等 ,1992; 张 世 红 等 ,1991; 水 
谷 伸 次 郎 等 ,1989) ,而 教化 - 密 山 断裂 带 与 这 些 构造 线 斜 向 切割 ,所 以 敦化 - 密 山 断裂 带 左 行 
平移 的 主要 时 间 应 在 晚 侏 罗 世 晚期 以 后 。 

铁岭 大 甸子 地 区 ,在 教化 - 密 山 断裂 带 西 侧 的 铁岭 大 甸子 地 区 有 一 巨型 的 莲花 状 旋转 构 
造 ,这 是 一 个 明显 的 逆 时 针 旋转 构造 ,是 敦化 - 密 山 断裂 带 左 行 平移 的 重要 证 据 , 该 旋转 构造 
中 卷 人 的 最 新 地 层 , 也 是 主要 的 伴随 地 层 为 下 白垩 统 南 康 庄 组 (Kin) ,说 明 该 旋转 构造 形成 
的 主要 时 间 就 是 在 早 白垩 世 , 也 说 明 敦 化 - 密 山 断 裂 带 的 左 行 平移 时 期 主要 在 早 白 垩 世 (图 
11 一 6) 。 

(3) 中 国 东部 中 生 代 花岗岩 的 相同 地 球 化 学 单元 错开 

张 理 刚 等 (1993) 对 中 国 东 部 中 生 代 花岗岩 做 了 长 石 铅 的 地 球 化 学 分 析 , 并 依据 地 球 化 
学 特征 的 不 同 划分 了 不 同 的 地 球 化 学 省 ,研究 结果 表明 敦化 - 密 山 断裂 带 两 侧 的 同一 地 球 化 
学 省 (Ai-, 省 ) 发 生 了 明显 的 位 错 , 左 行 平移 400~450 km. 

(4) 数 化 - 密 山 断裂 带 两 侧 古 地 磁 数 据 的 对 比 

研究 表明 ,以 教化 - 密 山 断裂 带 为 界 ,代表 北西 侧 中 生 代 沉积 序列 的 勃 利 盆地 ,其 中 生 界 
古 地 磁 基本 没有 变化 (刘海 山 等 ,1992) ,而 敦化 - 密 山 断裂 带 南 东 侧 的 宁 安县 等 地 中 生 代 的 
十 地 理 位 置 明显 北 移 ( 表 11 一 2) 。 值得 注意 的 是 晚 白 垩 世 及 以 后 的 地 层 (K; 一 现今 ) ,即使 在 
教化 - 密 山 断裂 带 以 东 也 是 基本 稳定 的 ( 表 11 一 2 6—9 д). 

3. 敦化- 密 山 断裂 带 的 性 质 、 主 要 活动 时 间 及 位 移 量 

从 教化 - 密 山 断裂 带 的 地 质 特征 可 以 看 到 ,该 断裂 中 生 代 的 构造 活动 是 多 期 的 。 

早 白垩 世 在 沿 断 裂 形成 众多 引 张 断 陷 盆地 的 同时 ,断裂 带 发 生 了 明显 的 左 行 平 移 ， 
表明 此 时 的 前 切 是 以 张萌 为 特征 。 
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图 11 一 5 ”铁岭 大 甸子 旋转 构造 简 图 





1 一 元 古 字 ;2 一 穆 罗 系 ，3 一 旱 白 琴 统 ( 南 康 庄 组 );4 一 海 西 期 岩 体 ;5 一 斐 山 早期 岩 体 ;6 一 断 弄 及 性 质 





表 11 一 2 东北 地 区 中 生 代 主要 古 地 磁 数 据 表 
-一 一 一 























采样 点 及 地 再 位 时 Жк ы. | a инжи 
1. W ЖІ 45. 0° 131. 8° Һ-К| 450 |766 44.6 74 о ЖЕ Ш (1992) 
2. &@М 45. 8° 131. 8° К | 482 | 73.1" 581° 12] 2.4 Masru Kono(1989) 
3. W MBI 44. 55° 129. 83° Ki 42.55 | 58.6" 518 11.3 +2° 刘海 山 (1992) 
4.E ТЖ Я 44. 27° 129. 83° Ki 24.8° | 62.15 255.7 14.4 +19.47° | 刘海 山 (1992) 
5. E ЖЖЩ 43. 73° 130. 87° Ts 33.1° | 53.2 271.9 3.7 410.6% | 刘海 山 (1992) 
6.E 本 W413 123.8° Ka | 4.0 | 59.3 202.6" 6.4 +1.3° Masru Копо(1989) 
7.E SikhoteAlin 44. 0° 135.4" | Kz | 41.0" | 70.0" 40.6 3.4 +3° Brestein(1988) 
8. E SikhoteAlin 44. 0° 135.0° | Кг—Е | 42.1° | 74.7 227.3 8.8 +1.9° Brestein(1988) 
9. Е SikhoteAlin 47. 6° 137. 3° Е 46.5 | 69.8° 219.3" 4 жы Brestein(1988) 
А THE E 27.4° | 63.8° 10.1 17.9 +18.6° | Brestein(1988) 
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W 示 采 样 点 在 教化 - 密 山 断 弄 带 的 西 侧 ;E 示 采 样 点 在 教化 - 密 山 断裂 带 的 东 侧 。 
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2) 老 第 三 纪 沿 断裂 形成 众多 张 性 盆地 ,说 明 当 时 断裂 带 处 在 相对 引 张 环境 中 。 

3) 老 第 三 纪 以 后 沿 断裂 带 形成 了 众多 的 逆 断 层 ,说 明 该 断裂 在 老 第 三 纪 以 后 受到 较 明 
显 的 挤 压 。 

另外 ,在 敦化 - 密 山 断裂 带 , 姚 大 全 (1988) 取 得 其 糜 校 岩 K-Ar 年 龄 为 183 Ма, ELK 
(98409 在 敦化 - 密 山 断裂 与 中 朝 板 块 北 缘 交 会 区 的 东 侧 做 的 中 生 代 火成岩 同位 素数 据 表 
明 ,45 套 样 品 中 脉 岩 的 K-Ar 年 龄 集中 在 125 Ма 和 150—180 Ma 两 个 峰值 区 上 ;侵入 岩 的 
K-Ar 年 龄 值 集 中 在 135 和 180 一 200 Ma 两 个 峰值 区 ,其 中 均 有 一 高 峰值 , 即 180 Ма 左右 。 
在 印 支 晚期 敦化 - 密 山 断裂 受到 两 种 主 压 应 力作 用 ,一 种 为 近 南 北向 ,一 种 为 北西 一 南 东 向 ; 
这 两 种 挤 压 应 力 为 敦化 - 密 山 断裂 带 印 支 晚期 的 形成 创造 了 条 件 , 所 以 ,教化 - 密 山 断裂 形成 
的 启 始 时 间 是 在 印 支 晚 期 。 

数 化 - 密 山 断裂 带 左 行 平移 的 距离 。 从 宏观 上 看 ,教化 - 密 山 断裂 带 左 行 错开 中 朝 地 块 北 
缘 断 裂 达 150 km; 徐 嘉 炜 (1992) 认 为 敦化 - 密 山 断裂 带 左 行 错开 那 丹 哈达 袜 皱 系 达 200 
Кт, 在 地 球 化 学 方面 , 张 理 刚 等 (1993) 认 为 教化 - 密 山 断裂 带 左 行 错开 中 生 代 花岗岩 同一 地 
球 化 学 省 达 400—450 km。 在 古 地 磁 方 面 ,虽然 各 家 的 数据 大 小 有 异 ,但 共同 点 是 在 晚 白 亚 
世 以 前 教化 - 密 山 断裂 带 存在 左 行 平移 。 

作者 认为 敦化 - 密 山 断裂 带 的 左 行 平移 在 不 同 地 段 是 不 等 量 的 。 在 中 朝 地 块 北 缘 ,由 于 
近东 西向 的 构造 带 与 敦化- 密 山 断裂 相交 ,那么 教化 - 密 山 断裂 带 在 左 行 平移 时 必 会 在 此 处 
大 规模 消减 平移 量 , 再 加 上 吉 黑 初 皱 系 是 一 个 相对 中 萌 地 块 易 变形 的 “活动 区 ”, 这 也 会 消减 
位 移 量 ,所 以 ,教化 - 密 山 断裂 带 从 南 至 北 的 位 移 量 是 逐渐 减 小 的 。 作 者 认为 它 中 生 代 的 最 大 
总 平移 量 不 小 于 200 km。 
11.2.2 尹 庐 断裂 带 北 段 其 他 各 分 支 断裂 地 质 特征 

1. 依 兰 - 伊 通 断 裂 地 质 特征 

(1) 地 球 物理 特征 

在 磁力 场 中 表现 为 负 异 常 值 一 50~ 一 300 nT 的 北 东 向 异常 带 , 而 两 侧 总 体 都 在 航 磁 正 
负 蜡 常 近 于 零 值 线 附近 ,在 重力 场 中 , 依 兰 - 伊 通 断 裂 两 侧 边界 表现 为 密集 的 重力 梯度 带 ,这 
在 吉林 省 的 伊 通 一 双阳 一 线 表现 明显 ,其 水 平 变化 梯度 大 于 一 1X10-5 m/s?/km, 在 断裂 带 
西 侧 总 体 为 重力 高 ,异常 值 在 (0 一 土 10)X 107° my/sz, 长 轴 方 向 为 北 东 向 ;在 东 侧 为 重力 低 ， 
异常 值 在 (一 10 一 一 20)X10-* my/s*, 长 轴 方 向 以 近东 西向 为 主 (图 11 一 3)。 依 兰 - 伊 通 断 裂 
带 两 侧 的 地 亮 厚 度 也 有 很 大 不 同 ,断裂 东 侧 地 帝 厚 在 34—37 km ,在 西 侧 地 壳 厚 度 主要 在 
33. 5 一 35 km 之 间 , 而 依 兰 - 伊 通 断 型 本 身 是 两 侧 地 这 厚度 变换 的 陡 变 带 (图 11-4). 

(2) 依 兰 - 伊 通 断 裂 地 质 特征 

依 兰 - 伊 通 断 裂 切割 了 吉 黑 福 争 系 .中 朝 地 块 及 佳木斯 地 块 ,在 断裂 带 内 沉积 了 巨 厚 的 
早 白垩 统 (K,) 和 老 第 三 系 (E) 。 在 吉林 的 岔路 河 地 区 , 早 白垩 统 厚 过 千 米 ,其 上 的 老 第 三 系 
厚度 也 在 千 米 以 上 ,表明 在 早 白 垩 世 及 老 第 三 纪 断 裂 表现 为 强烈 的 引 张 。 

其 次 , 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 表现 为 强烈 的 挤 压 .断裂 带 内 形成 了 众多 的 逆 断 层 ,多 处 见 到 前 
下 白垩 统 逆 冲 覆 盖 下 白 至 统 及 老 第 三 系 ;在 地 震 剖 面 中 也 可 见 老 第 三 系 常 被 较 早 地 层 道 冲 
覆盖 ( 姚 大 全 ,1988)。 可 见 逆 冲 作 用 主要 发 生 在 新 第 三 纪 以 后 。 侏 罗 纪 欧 亚 大 陆 东 侧 的 近东 

© 王 义 文 ,关于 夹 皮 沟 金 矿 成 因 的 同位 素 证 据 ,1984. 
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在 同一 构造 背景 下 的 依 兰 - 伊 通 断 裂 也 应 有 小 规模 的 剪 切 。 

关于 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 形成 期 问题 。 王 五 力 (1990) 认 为 它 在 印 支 期 就 已 存在 ; 刘 茂 强 认 
为 它 主要 是 在 早 白 垩 世 形成 的 。 笔者 认为 依 兰 - 伊 通 断 裂 是 早 白垩 世 最 终 形成 的 。 主 要 证 据 
有 以 下 三 点 : @ 在 依 兰 - 伊 通 断 型 上 不 存在 该 断裂 控制 下 沉积 的 前 下 白垩 统 ,虽然 在 下 辽河 
地 区 有 上 侏 罗 统 分 布 ,但 它 不 局 限 在 该 断裂 带 之 内 .@ 依 兰 - 伊 通 断 裂 没有 控制 中 、 晚 伯 罗 世 
的 火山 岩 沉积 盆地 。 在 依 兰 - 伊 通 断 裂 的 两 侧 , 中 、 晚 侏 罗 世 的 火山 作用 较 强烈 ,分 布 在 断裂 
带 东 西 两 侧 的 火山 岩 沉积 盆地 中 ,然而 在 断裂 带 内 部 却 没 有 分 布 。 例 如 在 双阳 盆地 附近 ,中 
侏 罗 统 的 夏 家 组 ,上 侏 罗 统 的 德 仁 组 , 久 大 组 或 石 岭 组 中 的 火山 岩 发 育 , 而 靠近 依 兰 - 伊 通 断 
裂 时 火山 沉积 作用 却 逐 渐变 小 ,以 至 尖 灭 @@ 在 依 兰 - 伊 通 断 裂 内 普遍 沉积 了 早 白垩 统 , 并 与 
下 伏 古生代 岩 体 及 老 地 层 直 接 接触 . 当然 在 依 兰 - 伊 通 断 裂 附 近 有 一 些 燕山 早期 岩 体 长 轴 以 
北 东 向 为 主 ,和 断裂 带 走向 一 致 ;但 是 此 现象 未 必 是 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 控制 下 形成 的 ,因为 此 
时 该 区 受到 了 最 大 压 应 力 方位 为 近 北 西 一 南 东 向 的 挤 压 ( 刘 茂 强 等 ,1993) ,该 应 力 可 控制 并 
形成 长 轴 方 向 为 北 东 一 南西 向 的 岩 体 , 再 者 燕山 早期 岩 体 的 分 布 不 局 限于 依 兰 - 伊 通 断 裂 附 
近 , 在 邻 区 也 有 大 量 分 布 。 

2. 鸭绿江 断裂 地 质 特征 

在 我 国 的 东北 ,鸭绿江 断裂 南 起 辽东 的 丹东 ,经 中 朝 边 界 进入 吉林 省 通化 地 区 的 集 安 、 
两 江 , 然 后 进入 长 白山 玄武 岩 覆 盖 区 ,再 经 明月 镇 经 安 图 至 天 桥 岭 一 线 ,总 体 走 向 北 东 向 。 

在 地 球 物理 场 中 ,鸭绿江 断裂 以 负重 力 场 为 主 ,其 等 值 线 长 轴 方 向 大 体 旦 北 东 向 展 布 ， 
在 安 图 南部 有 局 部 近东 西向 异常 ,这 是 反映 中 朝 地 块 北 缘 断 裂 带 的 近东 西向 展 布 特征 ,以 此 
东西 向 异常 为 界 ,鸭绿江 断裂 带 北 段 Ag 等 值 线 宽 缓 , 南 段 陡 密 。 在 航 磁 中 ,鸭绿江 断裂 带 
AT 等 值 线 长 轴 亦 呈 北 东 向 展 布 ,并 且 以 安 图 为 界 分 为 南北 南 段 南 段 AT 等 值 线 宽 缓 ,异常 
长 轴 较 稳定 ; 北 眉 АТ 等 值 线 为 扇 豆 状 , 轴 向 变化 复杂 ,零乱 ( 董 南 庭 等 ,1994) 。 

鸭绿江 断裂 的 活动 具有 多 期 性 ,总 的 来 说 ,断裂 带 上 存在 两 种 构造 表现 形式 :一 种 为 张 
性 构造 , 另 一 种 形式 为 压 性 构造 。 

(1) 鸭绿江 断裂 压 性 构造 

沿 该 断裂 发 育 各 种 构造 岩 , 如 糜 棱 岩 、 初 麻 核 岩 、 碎 裂 岩 等 .它们 构成 一 条 或 多 条 北 东 向 
的 韧性 剪 切 带 ,总 宽度 由 几 公里 到 十 几 公里 .这 在 辽宁 的 丹东 附近 ,吉林 的 冰 枝 沟 一 带 ,松江 
到 明月 镇 . 庙 岭 到 天 桥 岭 一 线 表现 明显 。 

在 丹东 附近 鸭绿江 断裂 带 倾角 在 68" 一 80", 倾 向 北西 ,断面 上 氛 痕 发 育 ,值得 注意 的 是 
在 丹东 市 的 东 侧 到 四 道 沟 ,五 龙 背 至 铁甲 水 库 一 线 发 育 几 条 较 大 型 的 北 东 向 韧性 逆 冲 断裂 ， 
它们 多 以 南 东 倾 为 特征 ,倾角 60* 左 右 , 断 裂 内 糜 棱 岩 发 育 , 同 时 拉 伸 “a” 线 理 在 糜 棱 面 理 上 
表现 为 斜 冲 线 理 ,反映 断 虱 具有 由 南 东 向 北西 的 斜 向 着 冲 。 应 指出 本 韧性 构造 在 丹东 的 下 白 
垩 统 小 岭 子 组 中 并 不 存在 。 申 永 治 (1986) 对 丹东 及 临近 区 的 韧性 构造 中 的 糜 棱 岩 做 的 K-Ar 
等 时 线 年 龄 为 122 Ma 左右 ,但 由 于 该 麻 棱 岩 在 小 岭 子 组 中 不 发 育 , 故 此 该 年 龄 偏 小 ,考虑 
到 此 时 鸭绿江 断裂 所 受 的 力学 性 质 和 大 地 构造 环境 ,认为 该 麻 棱 岩 的 形成 年 龄 应 为 晚 侏 罗 
世 。 

在 吉林 的 临 江 一 闹 枝 一 明月 镇 一 线 BALHAM HE MAINT ESR, 
侏 罗 统 及 燕山 早期 花岗岩 ;使 古老 太古 宇 变质 岩 系 、 霜 旦 系 与 侏 罗 系 呈 压 性 断层 接触 ;并 切 
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割 了 侏 罗 系 中 的 东西 向 断层 ,表现 为 着 时 针 错 动 , 左 行 位 移 达 30 km。 说 明 该 段 的 主要 形成 
时 期 在 晚 侏 罗 世 晚期 (或 晚 侏 罗 世 以 后 ) 。 

在 该 断裂 带 的 北 段 安 图 一 庙 岭 一 天 桥 岭 一 线 , 见 晚 三 登 世 、 侏 罗 纪 、 白 垩 纪 地 层 和 印 支 
晚期 .燕山 早期 岩 体 总 体 旦 北 东 向 展 布 。 从 它 控制 印 支 晚期 岩 体 、 火 山 岩 并 控制 燕山 期 岩 体 
等 特征 说 明 鸭 绿 江 断裂 的 北 段 ( 安 图 一 天 桥 岭 ) 印 支 晚期 就 已 存在 ,此 后 多 次 活动 。 

(2) 鸭绿江 断裂 带 张 性 构造 特征 

该 断裂 带 的 张 性 构造 , 指 沿 带 分 布 的 下 白垩 统 的 小 型 火山 岩 沉积 盆地 ,如 辽东 的 新 义 
州 \ 古 楼 子 \ 万 宝 ,吉林 的 松江 、 朝 鲜 的 中 江 附 近 及 吉林 安 图 北 的 屯田 农 厂 等 地 均 有 下 白垩 统 
小 岭 子 组 及 相应 层 位 沿 带 分 布 ,同时 在 该 层 位 中 有 较 多 的 早 白 垩 世 火 山 岩 ,说 明 在 时 白垩 世 
本 断裂 带 具有 一 定 的 引 张 性 质 。 应 注意 的 是 在 朝鲜 的 中 江 附 近 , 下 白垩 统 沿 带 左 行 错开 10 
km。 在 朝鲜 , 载 宁 江 运动 是 以 形成 鸭绿江 侵入 岩 群 为 特征 ,其 年 龄 为 120 Ma(Lee Daisung, 
1987), 此 时 在 朝鲜 境内 形成 了 多 条 断裂 带 ,并 沿 带 形成 有 小 型 盆地 ,沉积 了 大 宝 群 (K) ,这 
也 为 鸭绿江 断裂 在 早 白垩 世 的 引 张 作 用 的 存在 提供 了 优 证 。 


11.3 东北 东部 重点 地 区 中 生 代 应 力 场 特征 


1.31 辽 南 金 州 一 大 连 地 区 

1. 金 州 地 区 地 质 构造 的 再 认识 

辽 南 金 州 地 区 东西 向 及 北 北 东 向 构造 发 育 ( 图 11 一 7) 。 多 年 来 争论 的 焦点 是 以 大 和 尚 
山地 区 为 代表 的 北 北 东 向 韧性 剪 切 带 的 形成 时 代 及 其 与 该 区 其 他 构造 线 的 关系 。 许 志 琴 
《1991) 认 为 大 和 尚 山 的 韧性 剪 切 带 形成 于 印 支 一 燕山 早期 ; 崔 克 英 认为 它 形成 于 燕山 期 ; 辽 
宁 区 测 队 @ 认为 它 形 成 于 印 支 期 。 

在 金 州 地 区 出 露 的 地 层 主要 有 作为 基底 的 太古 字 以 及 作为 盖 层 的 晚 前 寒 武 系 及 古 生 
界 ,主要 构造 为 近东 西向 构造 和 北 北 东 向 构造 ( 同 生 北 西西 向 “a” 线 理 ) (图 11 一 7)。 
其 中 的 近东 西 走向 构造 主要 分 布 在 以 下 两 个 地 区 .@ 在 基底 的 内 部 ,该 区 基底 大 部 分 
岩层 面 理 的 走向 以 近东 西向 为 主 ;并 且 , 在 基底 中 发 育 近 南北 向 “a” 线 理 ( 图 11 一 8a)， 
主要 见于 金 州 东 的 亮 甲 店 附近 .。@@ 在 盖 层 中 ,主要 发 育 在 金 州 断裂 以 西 的 晚 前 寒 武 
Ж 顶部 及 古 生 界 中 (图 11 一 8a,); 金 州 南 大 东 沟 乡 的 由 家 村 一 带 .另外 ,在 金石 滩地 区 
也 有 一 些 近 东西 向 构造 。 该 区 的 北 北 东 向 构造 以 发 育 同 生 北 西西 向 “a” 线 理 ( 走 向 300°~ 
120°) RRE EH b ЖНЯЗ ЖИЕС 11 一 8b, 、b,). 主要 分 布 在 基底 的 顶部 及 晚 前 寒 武 系 
的 下 部 。 这 在 大 和 尚 山地 区 较 发 育 ,其 中 的 北西 西向 “a" 线 理 稳定 而 清楚 。 同时, 金 州 以 南 的 
所 有 晚 前 寒 武 系 盖 层 中 同样 存在 北西 西向 “a" 线 理 ,只 是 发 育 程度 较 差 ,在 晚 前 寒 武 系 上 部 
就 更 差 。 

为 了 确立 金 州 地 区 这 两 种 构造 相互 关系 ,笔者 对 龙王 庙 附近 、 大 东 沟 乡 的 由 家 村 一 带 及 
大 和 尚 山 这 三 个 地 区 做 了 重点 的 研究 。 

D 龙王 庙 地 区 

龙王 庙 地 区 指 金 州 区 以 北 , 金 州 断 裂 以 西 . 三 十 里 铺 以 南 的 地 区 .地 层 主要 有 震 旦 系 大 


O 辽宁 区 测 队 ,这 南 金 州 地 区 1 : 5 万 地 质 图 说 明 书 ,1994. 
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图 1-7 金 州 一 大 连 地 区 构造 简 图 
1 一 太古 字 基 底 ;2 一 晚 前 塞 武 系 ;3 一 古 生 界 ;4 一 中 、 新 生 界 ,5 一 花岗岩 6 一 初 第 轴 ;7 一 逆 断 层 ,8 一 南北 向 "a” 线 
理 ,9 一 北西 西向 “a" 线 理 ;10 一 太古 字面 理 ;11 一 重要 采样 点 ;12 一 前 面 位 告 ;(a) 一 印 支 期 形成 的 东西 向 构造 特点 ， 
(b) 一 燕山 旱 期 形成 的 北 北 东 向 构造 特点 ;D714,@705-3,@9412-3,@9414-2.@9415-1,@9414-1 


林子 组 (Zd) 及 古 生 界 , 古 生 界 中 的 最 新 地 层 为 石炭 系 。 上 述 地 层 以 整合 及 平行 不 整合 接触 
为 特征 ,并 且 同步 褐 皱 , 轴 向 均 为 近东 西向 。 作 者 在 该 区 的 南 侧 龙 王 庙 做 实 侧 剖 面 一 条 (图 
11 一 9), 本 剖面 构造 要 素 产 状 特点 如 下 : 

D 初 皱 枢纽 :不 论 是 大 林子 组 还 是 寒 武 系 初 皱 枢纽 均 为 近东 西向 (图 11—10Ь,,Ь,),Ж 
映 两 部 分 地 层 在 初 皱 形成 时 应 力 场 具 一 致 性 。 

2) 轴 面 劈 理 : 轴 面 劈 理 在 大 林子 组 中 相当 发 育 , 在 寒 武 系 中 不 发 育 。 大 林子 组 中 轴 面 臂 
理 产 状 将 以 东 向 缓 倾 为 特征 (图 11—10а,,с). 

D 轴 面 产 状 : 寒 武 系 中 , 轴 面 随 福 争 变化 倾角 在 不 断 变化 ;而 大 林子 组 袜 皱 轴 面 以 东 向 
缓 倾 为 特征 ,形成 了 典型 的 枢纽 为 近东 西向 ( 东 向 缓 倾 ) 的 平 卧 福 争 (图 11 一 8a;) 。 

4) 原生 面 理 :剖面 上 的 寒 武 系 ( 及 该 区 所 有 古 生 界 ) 原 生 面 理 以 南 倾 (或 北 倾 ) 为 主 , 倾 
向 集中 在 170* 左 右 ,倾角 在 40* 左 右 ( 图 11 一 10a,), 这 里 原生 面 理 产 状 即 为 裤 煞 地层 两 要 的 

一 239 一 











图 11 一 8 辽 南 金 州 地 区 构造 特征 图 
1 一 矿物 “a" 线 理 ;S 一 岩石 中 的 面 理 ;as 一 袜 镇 轴 面 ;a, 一 亮 甲 店 太古 字 中 的 东西 向 页 理 及 矿物 生长 线 理 ; 
a1 BR E Bi XH F ТОКО АТО SP EHAR А Д КНЕ ЬШ АИ N ZE 
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图 1-9 人 金 州 龙王 庙 一 李 家 电 实 测 剂 面 图 
1 一 张 夏 组 灰 岩 ;2 一 西 大 山 组 灰 岩 ;3 一 西 大 山 组 杂 砂岩 ;4 一 毛 庄 组 页 岩 、 灰 岩 ;5 一 戎 芦 套 组 灰 岩 ;6 一 三 里 
庄 组 页 岩 ;7 一 毛 家 沟 组 灰 岩 ,8 一 大 林子 组 上 段 白云 岩 夹 长 石 、 石 英 砂岩 ;9 一 大 林子 组 下 段 黄 绿色 粉 砂 质 
页 岩 ;10 一 地 层 产 状 ;11 一 逆 断 层 ;12 一 辉 绿 岩 肪 
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图 11 一 10 龙王 庙 一 李 家 电 实测 剖面 构造 要 素 赤 平 投影 图 (下 半球 ) 
等 密 线 20-30-70 a 一 塞 武 系 原生 面 理 产 状 法 线 投影 图 1a: 一 大 林子 组 原生 面 理 产 状 法 线 投影 图 ; 
局 一 寒 武 系 中 福生 枢纽 产 状 投影 图 :bz 一 大 林子 组 中 神 答 枢纽 产 状 投影 图 ;一 大 林子 组 中 轴 面 劈 理 法 线 投影 图 
( 注 : 图 中 的 大 国 颖 为 法 线 的 优选 方位 对 应 面 理 的 投影 ) 


产 状 。 在 大 林子 组 中 , 面 理 以 东 向 缓 倾 为 主 (100" 一 130*) (图 11 一 10a:) ,剖面 上 大 林子 组 中 
同时 显示 存在 由 南 东 东 向 北西 西 的 运动 特征 (图 11 一 8a:) 。 

剖面 的 上 述 特征 说 明 寒 武 系 的 东西 向 初 皱 是 近 南 北向 挤 压 形成 的 ,而 大 林子 组 东西 向 
褐 皱 中 东 向 绥 倾 的 面 理 是 近东 西向 挤 压 形成 的 。 说 明 该 区 的 构造 是 两 期 应 力作 用 颂 加 的 结 
果 , 这 里 ,首先 应 注意 的 是 岩 性 : 寒 武 系 以 灰 岩 为 主 ,一 旦 初 皱 不 易 再 改造 变形 ;相反 ,大 林子 
组 以 ( 粉 砂 质 ) 泥 页 岩 为 主 ,岩石 可 塑性 极 强 , 极 易 福 皱 改造 。 如 果 我 们 假设 近东 西向 挤 压 应 
力 在 先 ,而 近 南 北向 挤 压 应 力 在 后 。 这 样 大 林子 组 中 的 泥 页 岩 应 形成 更 强烈 的 两 翼 为 南 倾 
(或 北 倾 ) 的 东西 向 裙 皱 。 初 皱 中 面 理 也 应 以 南 倾 或 北 倾 为 主 , 而 不 应 是 以 东 向 缓 倾 为 特征 。 
可 见 , 这 种 假设 不 成 立 ,说 明 近 南北 向 挤 压 在 先 。 

应 提出 的 是 ,在 金 州 地 区 以 大 和 尚 山地 区 为 代表 的 韧性 剪 切 带 中 同样 存在 着 大 量 近东 
向 (或 西向 ) 缓 倾 面 理 9, 并 且 它 们 内 部 的 众多 构造 要 素 特征 (如 面 理 、 部 分 枢纽 . 轴 面 等 ) 和 
龙王 庙 大 林子 组 中 的 同类 构造 要 素 具 有 相同 或 相近 的 产 状 特征 ,说 明 它们 是 在 同一 区 域 应 
力 场 中 形成 的 。 所 不 同 的 是 龙王 让 大 林子 组 中 不 存在 稳定 的 北西 西向 “a" 线 理 及 鞘 袜 争 ,这 
和 大 林子 组 的 层 位 有 关 : 大 林子 组 位 于 晚 前 寒 武 系 项 部 ,地 热 温 度 和 静水 压力 较 下 部 地 层 
低 。 而 且 从 全 区 看 ,在 这 次 近东 西向 挤 压 而 引起 的 向 西 的 运动 中 , 晚 前 寒 武 系 下 部 ( 仅 指 金 
州 , 大 连 地 区 ) 是 一 个 滑动 ,滑脱 层 ( 许 志 琴 ,1991; 崔 志 英 等 ,1986), 在 这 种 滑动 机 制 下 ,作为 
上 层 的 大 林子 组 , 它 只 能 是 相对 的 以 被 “带动 "为 主 ,而 未 直接 受到 很 强 的 驱动 ,所 以 在 大 林 
子 组 中 不 发 育 北 西西 向 “a” 线 理 是 正常 的 。 

(2) 大 东 沟 乡 由 家 村 地 区 

在 金 州 南 大 东 沟 乡 的 由 家 村 地 区 存在 一 个 规模 较 大 的 东西 向 裙 皱 发 育 区 ,为 一 大 型 倒 
转 复 式 裙 皱 组 .该 区 原 为 东西 向 的 面 理 受 到 后 期 构造 的 登 加 , 即 该 地 区 透 入 性 地 发 育 滑 辟 理 
构造 , 滑 臂 理 走向 北 北 东 左右 ,倾向 南 东 东 ,倾角 20* 一 50*.。 滑 劈 理 明显 切 制 了 先 存 的 近东 西 
HR RR (HI 11 一 11)。 同 时 该 处 地 层 中 发 育 走向 为 北西 西向 的 拉 伸 “a” 线 理 ,并 且 这 种 “a” 
线 理 在 辽 南 晚 前 寒 武 系 中 大 量 存在 ,而 且 和 大 和 尚 山地 区 的 北西 西向 “a” 线 理 反 映 相同 的 构 
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图 11 一 11 辽 南 由 家 村 地 区 
滑 劈 理 构造 示意 图 
So— ИМЯ, 5: М, 
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造 运动 学 特征 ,是 同一 背景 下 形成 的 。 研 究 表明 该 区 
的 北西 西向 “a?” 线 理 与 滑 劈 理 是 同期 形成 的 。 

D 它们 反映 的 最 大 压 应 力 方位 相同 。 走 向 为 北西 
西向 的 “a”" 线 理 反映 南 东 东 一 北西 西向 的 挤 压 应 力 。 
该 区 滑 辟 理 走向 北 北 东 ,同时 宏观 上 存在 明显 的 由 南 
东 东 向 北西 西向 的 运动 趋势 (图 11—12) ,说 明 滑 臂 理 
也 是 在 南 东 东 一 北西 西向 压 应 力 场 中 形成 的 。 

2) 滑 劈 理 与 “a” 线 理 不 存在 交 切 关系 。 宏 观 上 看 
滑 辟 理 带 是 “a” 线 理 弯 曲 切割 区 (图 11 一 10); 但 是 在 
微观 中 , 滑 辟 理 的 实质 是 对 原 构造 的 滑动 折 曲 。“a” 线 
理 在 滑 劈 理 带 内 及 带 外 是 连续 的 ,不 存在 两 者 的 交 切 
关系 ,“a" 线 理 是 在 滑 臂 理 形成 过 程 中 由 于 存在 由 南 
东 东 向 北西 西向 运动 的 同时 产生 的 。 
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图 11 一 12 aX 射线 岩 组 图 


A 一 石英 101 极 图 :9415 一 la 等 密 线 1~1.3~2~2.5~3.714-a 等 密 线 1 一 1. 25 一 1. 5 一 2.9414 一 2b 等 密 线 
1—1. 25.9414 一 1a 等 密 线 1 一 1. 25 一 1.5;B 一 石英 c 轴 图 


可 见 , 大 东 沟 乡 由 家 村 地 区 的 北西 西向 “a" 线 理 的 形成 晚 于 该 区 晚 前 寒 武 系 东西 向 福 皱 
的 形成 ! 同 理 辽 南 以 大 和 尚 山 地 区 为 代表 的 韧性 剪 切 带 及 其 北西 西向 “a" 线 理 形成 之 前 ,由 
家 村 地 区 的 近东 西向 构造 线 已 经 存在 。 


(3) 大 和 尚 山 地 区 


大 和 尚 山 地 区 的 面 状 韧性 剪 切 带 是 辽 南 韧性 构造 的 典型 代表 (图 11 一 7(b)), 其 中 “a” 
线 理 走向 为 北西 西向 的 廉 棱 岩 极为 发 育 .作者 根据 新 的 同位 素数 据 及 野外 证 据 ,认为 其 主要 
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是 燕山 早期 形成 的 。 
D 该 区 糜 棱 岩 的 "Ar-”*Ar 年 龄 为 153. 1 Ма+1. 9 Ма,144.6 Ма+1.1 Ма,152.9 Ma 


士 0.4 Ma. RH ALF FIK FF HE ,为 典型 的 糜 棱 岩 (标本 号 705-3) ,测试 矿 物 为 糜 棱 岩 中 
的 白云 母 ,该 年 龄 大 致 代表 麻 校 岩 的 形成 年 龄 。 

2) 该 区 廉 棱 岩 形成 的 上 限 年 龄 为 132 Ma 左右 。 作 者 在 该 区 工作 中 发 现 有 一 种 后 生 白 
云母 ,采样 点 在 朝阳 寺 附 近 (121"46' ,39"06' ) ,标本 号 为 9412-3。 本 白云 母 产 于 典型 糜 棱 岩 带 
上 部 的 糜 棱 岩 化 岩石 中 ,但 白云 母 自 型 程度 较 好 ,只 见 波状 消光 ,无 糜 棱 化 现象 ,云母 内 含 较 
多 的 包 囊 体 。 因 此 ,该 同位 素 年 龄 可 确定 本 麻 校 岩 形成 的 上 限 年 龄 。 

D 许 志 酚 (1991) 认 为 大 和 尚 山地 区 太古 字 的 后 期 变质 年 龄 在 127 一 183 Ma ,说 明 该 区 
最 后 一 次 最 强 的 热 变 质 作用 在 燕山 早期 。 在 大 和 尚 山地 区 ,“a” 线 理 走向 为 北西 西向 的 推 覆 
构造 是 该 区 构造 作用 表现 最 强 的 一 次 ,同时 不 见 后 期 强 构造 热 作用 去 改造 它 ,这 和 同位 素数 
据 相 吻 合 , 说 明 该 构造 是 燕山 早期 形成 的 。 

就 整个 辽 南 地 区 而 言 ,最 新 的 古 生 界 为 石炭 系 .该 地 区 石炭 系 一 青白 口 系 各 组 之 间 多 是 
以 整合 及 平行 不 整合 接触 为 特征 ,无 明显 角度 不 整合 ,说 明 在 这 些 地 层 的 形成 期 间 该 地 区 没 
有 受到 强 的 构造 运动 的 影响 ,所 以 目前 所 见 到 的 从 青白 口 系 到 石炭 系 的 东西 向 初 皱 均 是 石 
煤 纪 以 后 形成 的 .这 里 ,由 于 石炭 系 的 卷 人 ,显然 不 是 加 里 东 运 动 的 结果 ,同时 该 区 亦 很 少见 
海 西 期 岩浆 岩 及 同位 罕 踪 迹 ,相反 印 支 期 岩 体 在 该 地 区 大 规模 侵 人 ,并 得 到 了 众多 同位 察 数 
据 的 证 明 ( 辽 宁 省 地 质 矿产 局 ,1989), 说 明 从 从 青白 口 系 到 石炭 系 的 同步 裙 皱 应 在 印 支 期 。 
再 者 ,该 区 东西 向 构造 线 又 为 大 和 尚 山地 区 的 韧性 剪 切 带 切割 ,也 进一步 说 明 东 西向 构造 应 
形成 于 印 支 期 。 

辽 南 X 射线 岩 组 分 析 的 结果 进一步 证 明 辽 南 地 区 中 生 代 主 要 受到 两 期 构造 影响 (图 
11 一 12)。 在 大 和 尚 山地 区 的 标本 ,其 超 麻 棱 岩 的 岩 组 图 表现 为 明显 的 一 次 性 挤 压 , 旦 以 柱 面 
组 构 为 主 (9414-1a), 而 其 中 的 糜 棱 岩 化 岩石 的 岩 组 图 上 表现 为 双向 二 次 挤 压 (图 11-12、 
9415-1а,9414-26 中 的 oi、o) 金 州 南 由 家 村 地 区 ,其 宏观 上 明显 受到 两 期 构造 作用 的 影响 ， 
同时 它 的 岩 组 图 也 明显 反映 出 两 次 挤 压 作用 (图 11-12、714-a 中 的 oo), BP 9415-а,714-а, 
9414-2b 的 岩 组 图 非常 相似 ,这 也 说 明 大 和 尚 山地 区 推 覆 构 造形 成 之 前 ,该 地 区 有 一 次 强 的 
构造 事件 。 

此 外 ,与 辽 南 地 区 同 处 在 中 朝 地 块 东南 侧 的 本 溪 及 朝鲜 的 平 南 地 区 印 支 期 均 以 形成 东 
西向 构造 线 为 特征 。 在 本 溪 地 区 下 三 鸽 统 ( 郑 家 组 ) 与 下 部 古生代 及 晚 前 寒 武 系 以 整合 或 平 
行 不 整合 接触 为 特征 ,并 在 晚 三 又 世 同 步 初 皱 , 轴 向 以 近东 西向 为 特征 。 在 朝鲜 半岛 平 南 地 
区 的 平安 群 (C: 一 T,) 与 下 伏 古 生 代 及 晚 前 寒 武 系 以 整合 或 平行 不 整合 接触 为 特征 ,在 印 支 
期 同步 福 皱 形成 东西 向 构造 线 。 这 也 为 辽 南 印 支 期 形成 东西 向 构造 线 提供 了 优 证 。 

辽 南 地 区 印 支 期 以 形成 东西 向 构造 为 特征 ,燕山 早期 以 形成 北 北 东 向 的 韧性 前 切 构造 
为 特征 .该 演化 特征 的 确立 是 与 中 朝 地 块 中 生 代 演化 特征 相 吻 合 , 同 时 也 将 修正 过 去 对 辽 南 
地 区 地 质 演化 史 以 及 地 质 特征 的 认识 .如 该 地 区 存在 有 较 多 的 轴 向 为 近东 西向 ,但 轴 面 以 东 
向 缓 倾 为 特征 的 东西 向 福 皱 ,它们 应 是 印 支 期 形成 的 东西 向 袜 争 在 燕山 早期 的 再 利用 。 

2. 辽 南 金 州 一 大 连 地 区 印 支 期 的 地 壳 缩 短 问题 

笔者 把 辽 南 金 州 一 大 连 地 区 划分 为 四 个 构造 小 区 (图 11—13). 其 中 的 N 区 是 平衡 剖面 
分 析 的 理想 地 区 。 
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图 11 一 13 辽 南 构造 分 区 简 图 
1 一 太 十字;2 一 上 前 察 武 系 ;3 一 古 生 界 ;4 一 背 斜 15 一 向 用 16 一 创面 位 置 


“NN 区 ” 古 生 界 东 西向 初 皱 是 典型 的 弯 滑 机 制 下 的 纵 弯 初 皱 ,以 等 厚 裙 皱 为 特征 ,并 且 不 
发 育 与 原 层面 交角 大 于 40" 的 臂 理 , 即 岩 层 袜 争 过 程 中 应 变 极 小 。 可见 本 区 古 生 界 完全 具备 
制作 平衡 剖面 的 基本 条 件 。 工 作 中 ,我 们 采取 线 长 平衡 为 主 ,并 辅 之 以 面积 平衡 。 如 在 后 海 
屯 , 乔 麦 山子 地 区 ,测量 时 把 野外 观测 及 1 : 5 万 1: 20 万 地 质 图 结合 运用 ,直接 测 出 袜 皱 
中 单 层 灰 岩 的 长 度 ; 在 出 露 不 全 地 区 ,特别 是 转折 端 ,采用 面积 平衡 和 线 平衡 共用 的 方法 , 面 
积 平衡 时 地 层 原 始 厚度 以 该 地 区 地 层 的 区 测 厚 度 为 准 . 该 区 古 生 界 以 灰 岩 为 主 ,有 少量 石英 
砂岩 ,岩层 间 的 塑性 差异 较 小 , 层 间 差异 运动 量 较 少 ,并 且 毛 庄 组 (后 车 子 组 ) 以 上 层 位 以 等 
厚 裙 争 为 特征 , 即 不 存在 强 变形 岩层 ,这 就 为 平衡 剖面 的 建立 提供 了 更 有 利 的 条 件 。 如 果 缺 
失 某 一 指定 的 标志 层 时 ,可 在 缺失 区 找 出 替代 层 , 并 结合 它们 在 裙 皱 中 的 相对 位 置 关系 , 换 
算出 标志 层 应 具有 的 长 度 。 

本 区 平衡 剖面 的 建立 是 基于 以 下 几 个 地 区 的 野外 观测 (图 11 一 13)。 一 是 后 海 电 ,其 标 
志 层 为 西 大 山 组 , 张 夏 组 ,在 上 述 两 组 地 层 缺 失 区 以 葫芦 套 组 为 替代 层 ; 二 是 乔 麦 山 , 标 志 层 
为 张 夏 组 、 西 大 山 组 ;三 是 以 该 区 1 : 5 万 地 质 剖 面 图 为 依据 , 作 重点 地 段 的 观测 ,并 进行 标 
志 层 长 度 的 测算 (如 AB DE &) , 据 此 计算 标志 层 总 长 度 (1,)。 以 上 四 条 剖面 测量 数据 与 计 
算 结果 见 表 11 一 3. 从 表 11 一 3 看 出 ,后 海 屯 段 、 乔 麦 山 段 及 DE 段 的 缩短 量 接近 ,在 15%— 
20% 之 间 。 至 于 АВ 段 的 结果 存在 以 下 问题 ,其 估 测 数值 部 分 是 根据 福 皱 形态 而 定 , 然 而 褐 
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认识 的 差异 而 有 较 大 差别 。 再 者 ,剖面 中 震 旦 系 的 可 塑性 较 强 ,也 会 引起 计算 结果 误差 。 所 
以 说 W 区 地 碗 的 缩短 量 在 15% 一 20% 左 右 是 可 信和 的。 


表 11 一 3 金 州 地 区 平衡 剖面 测量 数据 一 览 表 









标志 层 原始 长 (1) зажал. 
кт 


БА 





5.49 20.7 
3.0 3.52 14.8 
13 22.4 41.9 


7.1 8.6 17.44 





至 于 金 州 以 南 “ 下 区 ”, 虽 然 地 层 以 东 倾 或 西 倾 为 特征 (图 11 一 14,FG 段 ) 但 是 在 近 南 北 
向 前 面 中 ,近东 西向 福 争 也 较 发 育 ,并 且 发 育 程度 和 金 州 以 北 地 区 相近 (CD 段 ), 至 于 其 中 
的 “ 箱 状 " 袜 皱 应 与 后 期 近东 西向 挤 压 作用 的 县 加 有 关 , 所 以 笔者 认为 “§ 区 ” 印 支 期 的 地 这 
缩短 率 和 “N 区 "应 是 相近 的 。 工区 ”, 鞍 子 岭 向 斜 为 一 较 宽 缓 袜 皱 , 坡 狮 山 背 斜 北 翼 内 部 ( 即 
长 岭 子 组 ) 的 袜 皱 作用 强烈 ,其 中 同 斜 褐 皱 柔 福 十 分 发 育 , 并 有 糜 校 岩 及 南北 向 “a” 线 理 ,所 
以 只 就 长 岭 子 组 而 言 , 它 的 缩短 率 很 大 ,应 比 “ N 区 ”的 缩短 率 大 得 多 ,但 是 ,长 岭 子 组 (页 岩 、 
板 岩 ) 这 种 强 塑 性 岩石 的 变形 往往 不 能 准确 反映 地 这 的 缩短 量 。 再 者 ,从 鞍 子 岭 向 斜 中 灰 岩 
的 褐 皱 情况 看 , 它 和 "N 区 ” 灰 岩 的 宰 争 程度 相近 ,所 以 说 ,“ 1 区 ”和 “N 区 "在 印 支 期 的 缩短 
率 应 相差 不 大 。“! 区 ” 除 水 狮 癌 一 上 沟 一 线 的 北西 一 南 东 向 构造 外 ,其 他 地 区 东西 向 构造 不 
发 育 ,反映 该 区 印 支 期 地 亮 的 缩短 率 较 小 。 
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图 п-и 人 金 州 地 区 构造 剖面 分 析 简 图 
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HHR N, “I. E.N 区 ” 印 支 期 的 地 这 缩短 率 相近 ,而 南北 间距 离 较 大 的 “ ! 区 ”在 印 支 
期 地 这 缩短 率 比 ”1 、E 、N 区 "要 小 得 多 .所 以 就 整个 辽 南 地 区 而 言 ,其 印 支 期 的 地 壳 缩短 率 
应 小 于 20% ,笔者 认为 辽 南 金 州 一 大 连 地 区 印 支 期 地 这 缩短 率 应 按 15% 计 算 为 宜 。 


11.3.2 本 溪 地 区 
该 区 有 作为 基底 的 太古 字 鞍 山 群 , 盖 层 由 青白 口 系 , 震 旦 系 、 古 生 界 直至 中 ,下 三 县 统 组 


成 ,主要 断裂 为 偏 岭 断裂 和 财神 庙 - 兴 隆 山 断裂 (图 11-15), 
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图 1—15 本 溪 地 区 地 质 构造 简 图 


1 一 太古 字 ;2 一 上 前 塞 武 系 ;3 一 古 生 界 ;4 一 中 生 界 ;5 一 第 四 36 一 断裂 及 推测 断 腹 ,7 一 不 整合 界线 ， 
8 一 中 生 代 岩 体 :9 一 向 斜 轴 ;10 一 古 应 力 测算 区 









































1. 十 应 力 场 特征 

通过 节理 数据 的 分 析 和 对 比 ,表明 下 三 蛋 统 的 郑 家 组 和 下 白斑 统 的 小 岭 子 组 中 共 思 前 
节理 反映 的 最 大 压 应 力 均 为 近 南北 向 .但 两 组 地 层 具 不 同 的 地 质 特征 ,所 反映 的 应 力 方位 为 
不 同期 构造 运动 的 应 力 方位 ( 表 11 一 4)。 下 三 麦 统 的 郑 家 组 与 古 生 界 整合 接触 ,并 且 同 步 福 
秆 ,而 下 白垩 统 小 岭 子 组 与 十 生 界 为 角度 不 整合 ,是 分 别 属于 不 同 的 构造 屋 。 并 且 古 生 界 中 
的 节理 焦 复 后 与 郑 家 组 一 致 而 与 小 岭 子 组 不 协调 。 说 明 奥 陶 系 与 下 三 鸽 统 郑 家 组 中 的 该 套 
节理 系 同 时 形成 ,而 且 o, 的 方向 与 本 纵 奇 向 斜 的 轴 近 垂直 ,说 明 它们 是 该 初 皱 形成 期 间 一 
应 力 场 下 的 产物 。 
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应 力 方 位 
地 层 节理 数据 
а А os 
А ee е 197416 18-75 2862" 
м 320°,/82° 722809 
Ж ece ATEN, ssr 272° 269° 98/22" 
«oy 318° 275" 250° 273") 
4 = + 
349° 276" 240°276" 116/22" 292° 768° 2525 
мост» 802787 ртты 35256 САРЫ 
下 эго" 60° 76.5 195245" 16°45 тесу 
三 зі ас тас эел 13°273" 105°Z2° 
2 310° 75° 60°Z72° 185°Z28° 9°62" 2222 
[41 322270 68" 268° 19240 27250 УАУ 
(то 12276 60278" 189°28" РАЗЫ 286°Z26° 
3187275" 25073" 12°22" 278° 270° 103°Z19° 
ив" 5780 РАН 100275" 282° 14° 
下 зоо" 75" 40°270° 168° 226" 26 262" 24" 
а 285267 526% 174" 252" 45247 260.22, 
ж 281780 48° 275" 167° 222" 356° 268" 263° 23° 
и 285*.75° «от? 169230" 40° 260° тет 
жо 527% 43°Z72° мед” 69°70" 260° 20° 














Аа лал алат FE Ө ЭКЮ Эа FEL AC P К ку DF Lh E НЕС Û RL) 
Fit. 


这 里 ,笔者 对 郑 家 组 (Ti) 和 小 岭 子 组 (K,) 中 的 节理 优选 基于 以 下 原则 :以 寻找 地 层 中 
最 早期 并 较 发 育 的 节理 组 为 对 象 .本 节理 组 反映 的 应 力 状 态 分 别 代表 郑 家 组 、 小 岭 子 组 形成 
以 后 所 受到 的 较 强 并 且 是 较 早 期 次 的 应 力作 用 的 结果 。 

2 本 溪 地 区 中 生 代 构 造 运动 的 多 期 性 

本 溪 地 区 自 青 白 口 纪 至 早 ,中 三 骆 世 构造 运动 微弱 , 仅 加 里 东 运 动 使 该 区 在 中 届 陶 世 以 
后 显著 抬升 ,并 延至 早 石炭 世 , 从 而 形成 中 央 陶 统 与 下 ,中 石炭 统 之 间 的 平行 不 整合 接触 .中 
三 丈 世 以 后 ,上 前 寒 武 系 、 古 生 界 直到 中 、 下 三 全 统 同步 初 皱 ,向 斜 核 部 最 新 地 层 为 下 、 中 三 
司 统 ,而 该 区 的 侏 罗 系 ,白垩 系 零 星 分 布 在 裙 皱 的 不 同 部 位 。 

该 区 的 断裂 活动 具 多 期 性 。 财 神 庙 -兴隆 山 断裂 走向 NE 一 SW ,倾向 南 东 ,倾角 30" 左 
右 。 在 财神 庙 , 钓 鱼 台 组 及 南 芬 组 中 糜 校 岩 发 育 ,其 中 的 线 理 产 状 集中 在 90" 二 7" 左右 ;但 菩 
山 晚 期 花岗岩 并 未 见 麻 棱 岩 化 现象 ,说 明 靡 棱 岩 (断裂 ) 形 成 于 燕山 晚期 以 前 ,当时 运动 方向 
为 近东 西向 。 在 兴隆 山南 部 见 钓 鱼 台 组 , 南 芬 组 着 冲 到 寒 武 系 之 上 ,说明 本 断裂 为 一 压 性 道 
冲 韧 性 构造 带 , 反 映 当时 的 最 大 压 应 力 方位 为 近东 西向 .同时 ,财神 庙 -兴隆 山 断 裂 切 割 上 前 
寒 武 系 直 至 上 石炭 统 及 其 福 皱 , 说 明 郑 家 组 中 反映 的 近 南 北向 挤 压 应 力 在 先 ,而 财神 庙 一 兴 
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隆 山 受到 的 近东 西向 挤 压 在 后 。 偏 岭 断 裂 走 向 北 东 ,倾向 南 东 , 下 白垩 统 的 小 岭 子 组 沿 断裂 
带 分 布 。 在 本 溪 市 南小 岭 子 组 与 鞍山 群 的 交界 处 ,明显 见 小 岭 子 组 受 挤 压 破碎 ,断面 擦 痕 发 
育 ,优选 方位 150° 253°, ӨН RBH М 31" 一 16", 擦 痕 线 理 在 大 峪 组 (K:) 中 不 发 育 。 说 明 该 
断裂 在 早 白垩 世 ( 燕 山 晚期 ) 有 一 定 的 左 行 平移 性 质 ,也 反映 早 白垩 世 该 地 区 受到 的 最 大 压 
应 力 方位 为 近 南 北向 .这 与 断裂 带 北 侧 小 岭 子 组 反映 的 应 力 场 特征 相同 ,说 明 本 地 区 在 早 白 
垩 世 以 近 南北 向 挤 压 作用 为 特征 。 

另外 就 整个 太子 河流 域 的 上 前 寒 武 系 直至 下 .中 三 簿 统 而 言 ,它们 的 同步 禧 皱 是 以 宽 组 
开阔 的 向 斜 为 特征 ,很 多 地 层 多 近 于 水 平 . 福 皱 形成 后 由 于 受到 南 东 一 北西 向 断裂 的 改造 形 
成 目前 状态 ,如果 把 该 地 区 各 断裂 的 “位 错 ”" 回 零 , 即 把 对 应 地 层 根据 各 断裂 性 质 重新 对 应 起 
来 ,并 把 后 期 近东 西向 挤 压 时 形成 的 北 东 、 北 北 东 向 小 裙 皱 展 平 , 则 会 发 现 ,在 上 述 地 层 同 步 
福 争 时 ,该 地 区 形成 的 是 一 个 大 的 极 宽 缓 的 纵 恋 向 斜 ,也 说 明 当 时 受到 的 近 南 北向 挤 压 应 力 
并 不 强烈 ,没有 在 该 地 区 形成 明显 的 地 壳 缩 短 。 

11.3.3 辽西 及 吉林 东部 地 区 

1. 辽西 地 区 

辽西 地 区 是 一 个 构造 作用 相对 活 唉 的 地 区 , 印 支 运动 和 燕山 运动 对 该 地 区 的 影响 显著 。 
李 思 田 等 (1988) 对 辽西 的 阜新 - 义 县 盆地 进行 了 详细 的 研究 ,认为 北 北 东 向 构造 主要 是 燕山 
期 的 产物 。 

就 整个 辽西 地 区 而 言 ,从 晚 三 登 世 到 晚 侏 罗 世 ( 即 从 老虎 沟 组 到 土 城子 组 ) ,沉积 盆地 规 
模 从 小 到 大 ,沉积 厚度 逐渐 增强 ,火山 作用 由 弱 到 强 ( 辽 宁 省 地 质 矿产 局 ,1989) ,并 且 盆 地 长 
轴 方向 一 直 以 北 东 、 北 北 东 向 为 特征 ,这 也 就 从 沉积 作用 、 火 山 活动 方面 说 明了 辽西 地 区 从 
晚 三 登 世 到 晚 侏 罗 世 是 场 陷 作 用 增强 直到 断 陷 形成 的 过 程 。 辽 西 中 生 代 侵 入 岩 以 燕山 早期 
为 主 ,花岗岩 以 “1 "型 为 主 ,并 且 有 沿 北 东 、 北 北 东 向 构造 线 分 布 的 特征 ,以 上 特征 说 明 从 印 
支 晚期 到 燕山 早期 辽西 处 在 近 南 东 一 北西 向 挤 压 环境 之 中 。 

2. 浑 江 地 区 

主要 指 桦 旬 一 两 江 一 线 以 南 ,敦化 - 密 山 断裂 以 东 的 吉林 省 内 .该 地 区 北 东 、 北 北 东 向 宰 
皱 作用 强烈 ,并 多 以 盆地 的 形式 出 现 ,如 浑 江 盆地 ,柳河 盆地 ,样子 哨 - 鞍 子 河 盆地 、 果 松 盆地 
等 。 笔 者 认为 这 些 盆 地 主要 形成 于 燕山 早期 。 

(1) 地 层 及 构造 特征 

侏 罗 系 在 该 区 分 布 广泛 ,从 早 侏 罗 世 到 晚 侏 罗 世 分 布 面 积 急剧 增 大 ,煤层 减少 ,而 火山 
物质 增加 ,并 且 厚 度 由 下 侏 罗 统 的 几 百 米 增 至 上 侏 罗 统 的 上 千 米 .同时 整个 侏 罗 纪 盆地 以 北 
东 、 北 北 东 走向 为 特征 ,更 值得 注意 的 是 侏 罗 纪 各 时 期 地 层 与 下 伏 古 生 界 及 更 老 地 层 之 间 均 
以 角度 不 整合 接触 为 特征 ,并 且 沉积 盆地 长 轴 方 向 与 下 伏 前 中 生 代 地 层 向 斜 的 长 轴 方 向 一 
致 , 且 位 居 前 中 生 代 地 层 向 斜 的 核 部 (如 浑 江 地 区 样子 哨 - 鞍 子 河 盆地 )。 根 据 纵 弯 福 皱 与 主 
压 应 力 的 关系 说 明 :在 侏 罗 纪 本 地 区 处 在 北西 一 南 东 向 的 挤 压 环境 中 。 

下 三 委 统 主要 分 布 在 闹 枝 沟 一 带 , 为 短 轴 东 西向 盆地 ,说 明 印 支 期 该 区 并 非 是 北西 一 南 
RARE. WRENS а чора КУН 
应 是 典型 的 北 东 、 北 北 东 向 。 

(2) 岩浆 作用 

该 区 印 支 期 岩浆 作用 十 分 微弱 , 早 印 支 期 岩 体 仅见 于 通化 的 大 泉源 .七 道 沟 等 地 , 晚 印 
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极为 发 育 ( 吉 林 省 地 质 矿 产 局 ,1988) ,规模 相当 巨大 

(3) 从 区 域 上 看 , 晚 三 全 世 , 朝 鲜 的 平 南 地 区 、 中 国 辽 宁 的 本 溪 、 金 州 .大 连 地 区 均 处 在 
近 南 北向 挤 压 应 力 之 下 ,而 浑 江 地 区 与 这 些 地 区 均 位 于 一 个 地 块 之 上 ,又 是 临 区 ,因此 其 区 
域 背 景 应 相近 。 

3. 吉林 小 区 和 延吉 小 区 

指 松 辽 盆地 以 东海 河口 一 桦 甸 一 两 江 一 线 以 北 的 吉林 省 的 “活动 区 ”。 

本 地 区 进入 晚 古生代 以 来 ,尤其 是 早 石炭 世 到 早 三 重 世 各 时 代 地 层 之 间 以 整合 或 平行 
不 整合 接触 为 特征 ,花岗岩 体 以 “S” 型 和 “A” 型 为 特征 ; 晚 三 又 世 的 运动 以 强烈 的 裙 争 作用 
为 特征 ,其 长 轴 主 体 方向 旦 北 东 一 南西 向 展 布 ,使 上 三 又 统 与 以 前 地 层 形成 明显 角度 不 整 
合 , 花 岗 岩 体 多 具 “ 1 "型 特点 。 上 三 又 统 及 以 后 的 侏 罗 系 袜 皱 或 向 斜 盆地 均 以 北 北 东 向 为 
主 ,如 双阳 盆地 、 蛟 河 盆地 ,天 桥 岭 向 斜 盆地 ,六 道 威 子 盆地 、 永 吉 盆 地 等 ,反映 该 区 进入 晚 三 
登 世 到 侏 罗 纪 一 直 处 于 近东 一 西向 的 挤 压 环境 之 中 。 

根据 以 上 东北 各 区 及 郑 庐 断裂 带 北 段 的 构造 分 析 , 可 对 东北 地 区 中 生 代 的 应 力 场 特征 
作 如 下 总 结 , 见 表 11 一 5 ЖЖ. 






表 11 一 5 东北 各 区 中 生 代 不 同时 期 最 大 压 应 力 特征 简 表 
---------------- 


地 区 印 支 期 燕山 早期 REA Ett KHK 
1 








大 连 地 区 。 | 近 南 北向 挤 压 近 南 东 东 一 北西 西向 挤 压 本 + 
ARAK a Wat EK 近东 一 西向 挤 压 яшик 本 + 
辽西 地 区 晚期 近东 一 西向 挤 压 | 近 南 东 一 北西 向 挤 压 本 + 
ипек жж Gm RAR ж 
МНЕ са Бе stare 

赵 春 荆 ,1994 

那 丹 哈达 地 区 | 近东 西向 挤 压 近东 西向 挤 压 ЧУ 

1993 

ЕТ ue 近东 西向 挤 压 刘 茂 强 等 ,1993 

КҮҮ at BFE ж в 

















11.4 郑 庐 断 裂 带 北 段 中 生 代 的 演化 


11.4.1 印 支 期 (230 一 180 Ма) 
印 支 期 我 国 东北 地 区 (研究 区 ) 的 大 地 构造 环境 是 不 同 的 ,大 致 可 分 为 两 个 区 。 一 分 区 
CT ) 位 于 敦化 - 密 山 断裂 以 东 , 桦 旬 一 两 江 一 线 ( 北 缘 断 型) 以 南 的 中 朝 地 块 区 ;二 分 区 (CT) 
是 指 辽 西 及 吉 黑 东部 地 区 (图 11 一 16a)。 以 上 两 分 区 印 支 期 在 应 力 场 、 岩 浆 岩 方面 存在 明显 
差异 。 
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北向 缩短 ,其 中 辽 南 地 区 的 缩短 量 最 大 ,在 15% 左 右 ,向 北 的 本 溪 地 区 的 缩短 量 微 胖 其 微 ， 
而 更 向 北 的 浑 江 地 区 印 支 期 地 这 的 近 南 北向 缩短 量 更 小 。 辽 南 地 区 有 大 量 印 支 期 侵入 体 分 
布 (225 一 200 Ma) ,虽然 岩 体 种 类 繁多 ,但 花岗岩 以 “S" 型 为 主体 。 值得 注意 的 是 一 分 区 从 辽 
南 向 北 的 印 支 期 岩 体 锐 减 . 结 合 当时 的 区 域 构造 背景 说 明 1 区 的 上 述 地 质 现象 是 中 朝 -扬子 
地 块 印 支 期 拼合 的 结果 ( 朱 志 直 等 ,1984; 朱 鸿 等 ,1991;Au Үіш,1991). 

二 分 区 。 印 支 晚期 (200 一 180 Ma) 是 以 受到 近东 西向 ( 南 东 东 一 北西 西 ) 挤 压 为 特征 ;并 
且 在 东 缘 ( 吉 黑 两 省 东 侧 陆 缘 ) 侵 和 人 大量 “1 ”型 花岗岩 (200~190 Ма). 应 指出 的 是 ,以 上 两 
分 区 在 印 支 晚期 均 应 同时 受到 两 种 构造 背景 的 影响 。 只 是 表现 的 强 弱 各 有 不 同 。 一 分 区 在 
南北 向 压 应 力 的 控制 下 也 受到 了 东西 向 压 应 力 的 影响 . 同 理 ,二 分 区 ,南北 向 挤 压 也 有 影响 ， 
只 是 影响 很 小 ,所 以 主要 表现 为 东西 向 压 应 力 控制 之 下 的 地 质 特征 。 

此 时 雪 化 - 密 山 断裂 带 南 段 ( 北 缘 青 茶馆 以 南 ) 已 经 存在 ( 见 表 11 一 6)。 在 北 缘 以 北 地 
区 ,主要 是 受到 近东 西向 挤 压 ,而 在 北 缘 附 近 及 以 南 地 区 的 敦化 - 密 山 断裂 带 作 为 印 支 晚 其 
两 种 应 力 场 的 主 分 界线 , 它 即 受 到 近 南 北向 挤 压 ,形成 竟 切 分 力 (但 位 移 量 很 小 ); 同 时 又 受 
到 一 定 程度 的 近东 西向 挤 压 。 巩 绿 江 断裂 北 段 ( 北 缘 以 北 ) 在 印 支 晚期 主要 受到 近东 西向 挤 
压 , 所 以 形成 了 北 北 东 向 的 挤 压 构造 带 及 岩浆 岩 带 ( 表 1-6). 

11.4.2 燕山 早期 (180 一 135 Ма) 

进入 燕山 早期 (主要 指 中 、 晚 侏 罗 世 ), 东 北 地 区 处 在 同一 个 区 域 构造 背景 之 中 , 即 具有 
同样 的 构造 特征 、 应 力 场 特征 和 岩浆 岩 特征 。 

在 构造 方面 均 形成 北 东 、 北 北 东 向 构造 。 在 辽西 地 区 ,大 连 地 区 吉林 东部 地 区 ,燕山 早 
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期 形成 了 众多 的 北 东 、 北 北 东 向 构造 ,如 韧性 剪 切 带 (150 Ma AA) BRAUN SRR 
地 。 研 究 表明 , 那 丹 哈 达 岭 地 区 的 推 覆 构造 主要 形成 于 燕山 早期 ( 晚 侏 罗 世 晚 期 以 前 )( 邵 济 
安 等 ,1992# 孙 革 等 ,1992)。 另外 汉 丘 克 А. N. (1993) 研 究 表明 ,与 那 丹 哈 达 临 区 的 俄罗斯 境 
内 的 比 金地 区 同性 质 的 推 覆 构 造 主要 形成 在 150 Ma 左右 。 在 朝鲜 半岛 ,大 宝 运动 (Daebo 
Orogeny 约 180~150 Ma) 被 认为 是 朝鲜 半岛 中 生 代 以 来 最 强 的 造山 运动 。 该 运动 期 推 覆 构 
造 发 育 , 它 使 沃 川 构造 带 产生 强烈 的 走向 为 北 北 东 ,运动 方向 为 近东 西向 的 推 覆 构造 (Lee 
Dai sung ,1987) 。 

可 见 , 东 北 亚 地 区 燕山 早期 均 形成 北 东 、 北 北 东 向 构造 ,说 明 此 时 均 受 到 了 近 南 东 东 一 
北西 西向 挤 压 (图 11 一 16b) 。 

此 时 的 教化 - 密 山 断裂 、 依 兰 - 伊 通 断 裂 . 鸭 绿 江 断 裂 所 处 的 位 置 均 以 受到 近 南 东 东 一 北 
西西 向 的 挤 压 为 主 ,各 断裂 带 及 临 区 均 发 生 了 一 定 规模 的 逆 冲 ,但 并 不 局 限于 断裂 带 所 处 位 
置 ,当时 的 挤 压 及 其 引起 的 逆 冲 是 广泛 的 。 由 于 各 断裂 带 与 主 压 应 力 近 于 直 交 , 所 以 基本 不 
具有 平移 。 只 是 到 了 晚期 ,由 于 应 力 场 由 原来 的 近东 西向 逐渐 向 近 南 北向 偏转 ,从 而 形成 了 
鸭绿江 断裂 带 上 的 韧性 构造 带 , 运 动 特征 为 着 冲 兼 左 行 剪 切 ( 表 11 一 6) 。 

11.4.3 早 和 白垩 世 (135 一 100 Ма) 

在 早 白 垩 世 , 东 北 地 区 地 质 特征 明显 不 同 于 燕山 早期 。@ 首 先是 大 规模 火山 喷发 ,并 以 
沿 北 东北 北 东 向 断裂 带 及 火山 岩 -沉积 盆地 分 布 为 特征 ,此 时 火山 作用 可 遍布 东北 (研究 区 
内 ) 各 个 地 区 。@) 应 力 场 特征 发 生 明显 变化 ,如 桦 甸 附 近 及 本 溪 地 区 均 受 到 近 南 北向 挤 压 , 而 
不 同 于 燕山 早期 的 近东 西向 挤 压 。@@ 侵 入 岩 随 年 代 变 新 侵 位 明显 东 移 。@@ 早 白垩 世 岩 石 中 
钾 质 \ 碱 质 含量 明显 增加 ,但 花岗岩 仍 以 ”1 "型 为 特征 。 

以 上 特征 说 明 早 白 垩 世 的 东北 地 区 既 不 是 处 在 典型 的 挤 压 环境 中 ,也 不 是 处 在 典型 的 
引 张 环境 .从 侵入 岩 的 东 移 特征 上 看 早 白 垩 世 继承 了 燕山 早期 的 地 质 特征 , 即 大 洋 向 西 俯冲 
之 时 大 陆 向 东 增 生 , 使 岩 体 侵 位 随 之 东 移 ,但 是 东 移 的 过 程 中 钾 质 、 碱 质 的 增加 说 明了 环境 
已 有 变化 ,并 且 应 力 场 中 主 压 应 力 由 燕山 早期 的 近东 西向 变 为 早 白垩 世 的 近 南北 向 ,说明 早 
白垩 世 地 质 环境 的 特殊 性 .另外 按 正常 规律 讲 ,在 距 大 洋 较 远 的 辽西 地 区 从 挤 压 环境 变 成 具 
相对 引 张 性 质 ( 早 白垩 世 火 山 作 用 强烈 ) 是 正常 的 ,但 辽东 及 吉 黑 东 缘 大 量 火山 岩 的 分 布 及 
断 陷 盆地 的 生成 又 十 分 令 人 费解 ,原因 何在 呢 ? 

Maruyama (1986) 认 为 , 早 白 垩 世 (135 一 100 Ma), 作 为 原始 太平 洋 板 块 一 部 分 的 
Tzanaqi 板块 此 时 正 以 向 北 高 速 运动 为 特征 。 运 动 方向 为 NW12" 一 NNE2", 这 种 运动 方向 和 
欧 亚 大 陆 东 缘 形成 小 的 交角 ,这 就 使 得 洋 帝 在 俯冲 的 同时 对 欧 亚 大 陆 形成 强烈 的 北向 剪 切 
分 力 , 从 而 使 东北 地 区 各 北 东 、 北 北 东 向 断裂 发 生 了 强烈 的 左 行 平移 (此 时 也 可 伴生 一 些 东 
西向 的 盆地 及 逆 冲 构造 ); 同时 ,由 于 剪 切 分 力 的 分 流 使 得 此 时 的 压 应 力 明 显 弱 于 燕山 早期 ， 
从 而 使 原来 的 东西 向 强 挤 压 作用 减弱 ,形成 大 范围 相对 引 张 ,所 以 使 北 东 、 北 北 东 向 断裂 在 
左 行 的 同时 相对 引 张 ,在 东北 地 区 形成 普遍 的 火山 岩 的 分 布 ,也 使 得 岩浆 岩 不 具备 典型 “1 ” 
型 花岗岩 特点 。 

SHE ESS i FL OS RT fk 2E - FEE BTR ЗЕ BY НЕ CP 11 一 16c) ,只 是 不 
同 断 裂 的 位 置 不 同 ,各 断裂 带 性 质 也 存在 差异 . 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 由 于 相对 远离 大 洋 , 故 相对 
引 张 较 强 ,而 剪 切 应 力 较 弱 ,所 以 以 引 张 形成 断 陷 盆 地 为 主 ;鸭绿江 断裂 带 相对 近 临 大 洋 ,在 
受到 近 南北 向 挤 压 的 同时 ,也 受到 当时 洋 壳 的 较 强 的 侧 向 挤 压 ,这 既 阻 碍 了 其 引 张 也 限制 了 
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它 的 左 行 平移 ,所 以 引 张 及 左 行 平移 作用 均 较 弱 ;教化 - 密 山 断裂 带 所 处 的 位 置 丛 介 于 两 者 
之 间 , 所 以 有 较 明 显 的 左 行 平 移 并 有 一 定 规模 的 引 张 . 再 者 由 于 上 述 三 条 断裂 带 所 处 位 置 的 
不 同 ,使 得 断裂 带 的 活动 时 间 有 所 差异 是 正常 的 。 
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BTR ARI AE HRH A hy 
变形 特征 及 其 地 质 意 义 


郑 城 -庐江 断裂 带 位 于 中 国 东 部 ,是 一 条 巨型 的 深 源 活动 构造 带 , 它 从 长 江 之 北 的 广 济 
市 向 北 延伸 ,经 过 黑龙 江 省 直达 俄罗斯 ,总 体 成 NNE 走向 ,在 我 国境 内 出 露 长 度 就 超过 
2400 km( 李 等 ,1989) ;该 断裂 带 也 是 一 个 地 震 活 动 带 , 在 过 去 的 2000 年 内 就 曾 有 过 6 次 7 
级 以 上 的 地 震 , 其 中 最 强 的 一 次 发 生 在 1668 年 的 莒 县 一 郑 城 , 震 级 达 8. 5 级 。 

沿 断裂 带 新 生 代 夏 性 玄武 岩 断 续 出 圳 。 大 部 分 的 玄武 岩 中 都 包含 了 以 枪 槛 岩 为 主 的 巾 
源 包 体 ,这 为 我 们 研究 断裂 带 深部 上 地 幅 的 物理 状态 、 流 变 学 特征 提供 了 独一无二 的 机 会 。 
本 书 所 研究 的 包 体 , 采 自 于 吉林 省 的 伊 通 、 吉 林 、 辉 南 、 桦 甸 、 汪 清 ,辽宁 的 宽 多 ,山东 的 临 胸 ， 
安徽 的 女 山 和 江苏 的 六 合 等 地 。 各 采样 点 玄武 岩 围 岩 的 放射 性 年 龄 分 别 为 : 伊 通 玄武 岩 21 
—7.8 Ma, 吉林 22~4. 9 Ма, Е № 6. 3~2. 1 Ма, №№ 21—11 Ма, ЖЩ 16. 5—15.4 Ма,Ж 
Ê 16. 3—8. 6 Ma( 刘 若 新 等 ,1992)。 很 显然 ,它们 都 属于 新 第 三 纪 和 第 四 纪 玄 武 岩 。 вы 
体 成 分 主要 为 :二 辉 橄 模 岩 、 方 辉 橄 模 岩 ,部 分 纯 橄 模 岩 及 辉 石 岩 ( 异 剥 橄榄 岩 ), 绝 大 多 数 
为 尖 晶 石 相 。 包 体 的 大 小 由 几 厘 米 到 几 十 厘米 不 等 ,最 大 的 达 50 cm 以 上 ,与 全 球 其 他 地 区 
的 包 体 类 似 。 图 12 一 1 为 采样 点 的 位 置 。 


121 郑 庐 断 裂 北 段 晶 源 包 体 的 主要 特征 


本 书 将 部 庐 断裂 南 ` 北 两 段 幅 源 包 体 的 变形 特征 分 开 来 叙述 ,是 因为 南北 两 段 的 变形 特 
征 并 不 一 致 , 它 可 能 反映 了 断裂 深部 的 上 地 蛋 具 有 不 同 的 地 由 动力 学 过 程 或 者 上 地 蝇 的 物 
理 特性 不 一 致 。 

北 段 是 指 中 国境 内 郑 庐 向 北 延 伸 部 分 ,该 段 郑 庐 分 为 两 支 :一 支 称 依 兰 - 伊 通 断裂 , 另 一 
支 为 教化 - 密 山 断裂 。 样 品 采 自 于 沿 伊 通 断 裂 分 布 的 前 团 山 和 后 团 山 伊 通 火 山 岩 群 及 教化 - 
密 山 断裂 的 桦 甸 和 辉 南 火山 岩 群 .为 了 便于 对 比 研究 ,一 些 采 自 于 郑 庐 断裂 带 以 外 的 样品 也 
同样 作 了 研究 ,它们 包括 吉林 的 汪清 和 辽宁 的 宽 甸 (图 12 一 1)。 

12. 1.1 涯 石 学 及 结构 特征 

根据 幅 源 包 体 的 标 型 矿物 组 成 和 不 同 的 原 岩 , 郑 庐 北 段 这 些 蝇 源 包 体 可 分 为 三 大 类 :@ 
ЕЖЕ, Е ЗЕ НЕХ ИЕ ЕЖА РН ЕЖЕ НН В, ОН И У 
АТЖ М.К ЖШ; ORE AD. EE BH REE EER БИ А H RÛ K RHH 
成 , 本 书 仅 讨论 前 两 类 。 AER FE A йа ЖО SN TE ВАНИЕ AR, RUER, КОЛА 1 cm 到 
10cm 甚至 更 大 不 等 。 

包 体 在 结构 上 的 差异 性 指示 了 在 侵 位 于 围 岩 一 玄武 岩浆 房 以 前 所 发 生 的 不 同 的 地 由 
作用 过 程 。 所 见 到 的 结构 可 以 分 为 以 下 四 类 : 

最 原始 的 一 类 介 于 原 粒状 和 碎 斑 状 之 间 。 本 区 未 见 典 型 的 原 变 粒 状 结构 。 这 种 结构 特 

一 254 一 

























新 生 代 岩 类 
PER 
中 生 代 花岗岩 


$ хаша 
ST EM ert, 
тиш 
EMR 
“E 
= жин 

- 推测 断层 
隐伏 断层 
ESNEME 
HEAR 





华南 地 块 前 寒 武 一 三 登 系 
华北 地 块 前 寒 武 一 三 从 系 
东北 地 块 前 寒 武 一 三 登 系 











75 


图 12 一 1 RAR MTR ROH ЫП ЖН 
ЮНАКА ТАО И АВИ 1 БИШ, 3—9 SE 
65 一 宽 甸 ;7 一 临 胸 ;8 一 女 山 ;9 一 六 合 


征 为 : 斑 唱 粒度 约 为 2. 5 一 4. 0 mm 之 间 , 柑 模 石 成 曲线 状 边界 ,近似 等 轴 , 斜 方 辉 石 往往 成 
不 规则 的 边界 ,出 溶 页 片 不 发 育 。 柑 模 石 和 辉 石 的 重 结晶 颗粒 不 足 10% (图 版 N 一 1) ,这 类 


结构 只 占 总 体 的 约 5%6 , 它 的 变形 相对 较 弱 。 


بر ووو جد 








BE BES Ay НЕЕ Dy Н OR БЕЯ E 4 f OFF E Kh. RRR ET KO Т ЖП 
ЖЖ 3—4 mm 大 小 , 稍 有 拉 长 ,部 分 出 现 曲 线 状 边界 , 扭 折 带 十 分 发 育 ; 新 生变 
RETENE URFA, F 120* 的 三 连 点 式 边 界 (图 W 一 2), 这 类 结构 占 35% 。 

他 形 粒 状 变 晶 结构 表现 为 在 包 体 中 所 有 矿物 组 分 近似 等 粒 。 由 于 几乎 所 有 的 矿物 形态 
都 成 板 状 或 等 轴 状 ,所 以 又 可 分 为 两 大 亚 类 : 板 状 和 等 轴 他 形变 晶 结构 。 前 者 表现 为 板 状 颗 
粒 定向 排列 ,构成 叶 理 (图 版 W 一 3), 而 后 者 表现 为 等 轴 颗 粒 边界 平 直 , 发 育 120" 三 连 点 式 
ARAN 一 4)。 这 种 结构 也 较 多 , 占 35%。 在 部 分 样品 中 , 碎 斑 结构 同样 可 见 ,说 明了 它 
处 于 由 碎 斑 结构 随 着 重 结晶 作用 的 增加 而 向 他 形变 晶 结 构 转 变 阶 段 。 

最 显著 的 一 种 结构 为 廉 棱 结 构 , 约 占 25% 。 该 类 结构 仅 在 郑 庐 断裂 北 段 的 包 体 中 才 有 
发 现 ,其 他 地 方 很 少 有 报道 ,目前 所 知 的 这 类 包 体 仅 在 Sau Quintin, WPK Montferrier, 
法 国 (Cabanes 和 Mercier ,1988) 等 地 才 有 。 这 种 结构 的 颗粒 粒度 极 细 ( 过 0.3 mm), 叶 理 和 
拉 伸 线 理 十 分 发 育 ,橄榄 石 和 辉 石 残 更 强烈 拉 长 , 沿 叶 理 定向 排列 , 拉 长 比率 有 时 大 于 10: 
1( 图 版 N 一 5)。 部 分 样品 中 , 细 粒 的 柑 模 石和 辉 石 基质 呈 等 轴 粒 状 , 具 镶嵌 结构 ,为 120" 三 
连 点 式 晶 界 ( 图 版 N 一 6). 此 外 , 富 Na, K 的 火山 玻璃 或 成 细 脉 状 或 在 空 队 中 充填 (图 版 一 
7,.8)。 对 此 , 林 传 勇 等 (1993) 曾 作 过 讨论 。 这 类 结构 包 体 在 我 们 所 观察 到 的 郑 庐 北 段 所 有 的 
采样 点 的 包 体 中 都 有 分 布 ,但 在 郑 庐 南 段 的 包 体 中 并 没 发 现 。 

总 之 ,上 述 的 几 种 结构 类 型 反映 了 变形 和 重 结晶 作用 的 增强 ,同时 也 反映 了 邦 庐 北 段 深 
部 上 地 幅 相 对 更 为 复杂 的 变形 过 程 。 

12.1.2 Se A f AR tk AF 

图 12 一 2 BRT E RAH XR {а (Ж ЖО MIR AS ВИКА. MEI EF EE 
BLR tU {Ж FP HE FT AO fh fF FE ІН FE BESS (ИН 12 一 2) ,而 碎 班 和 他 形变 唱 结构 的 橄榄 石 的 晶 格 
定向 相对 较 好 ,发 育 点 极 密 和 环 带 (图 12 一 2) 。 ЕЕЕ AA 7 OR E 
取向 ,表现 为 大 圆 环 带 结构 ,指示 了 上 地 蝇 的 剪 切 变形 (图 12 一 2)。 橄榄 石 的 优选 定向 的 排 
列 方 式 主要 是 由 于 变形 过 程 中 存在 不 同 的 滑 移 系 和 变形 机 制 的 差异 引起 的 。 在 糜 棱 包 体 中 
柑 模 石 的 晶体 优选 定向 性 较 弱 ,可 能 说 明了 位 错 滑 移 不 再 是 这 种 类 型 包 体 的 变形 机 制 ,而 
是 由 于 颗粒 极 细 和 上 地 幅 流 体 参 与 引起 的 扩散 滑 移 。 

ТЕМ 和 氧化 级 饰 技术 可 以 揭示 位 错 亚 结构 。 结 果 表 明代 表 高 温 位 错 滑 移 的 位 错 亚 结 
构 , 如 位 错 壁 、 亚 颗粒 构造 和 位 错 环 (图 版 V 一 1 一 3) 等 在 碎 班 和 他 形变 唱 包 体 中 常见 。 麻 楼 
包 体 中 细 粒 重 结晶 橄榄 石 往往 无 应 变 , 除 少数 可 见 自 由 位 错 外 ,未 见 其 他 位 错 亚 构造 , 但 是 
在 橄榄 石 的 残留 碎 斑 中 ,一 些 低温 塑性 的 位 错 亚 构造 ,如 位 错 结 (Knipe,1990) 与 高 温 的 位 
错 构造 共生 (图 版 V 一 4) ,指示 了 在 侵 位 于 玄武 岩浆 房 之 前 变形 的 温度 有 所 降低 。 温 度 的 估 
算 也 同样 支持 了 这 种 观点 ,这 将 在 以 后 的 章节 中 讨论 。 

12.1.3 矿物 化 学 特征 

对 各 种 类 型 的 包 体 样品 ,我 们 采用 了 电子 探 针 进行 分 析 . 为 了 确定 共生 矿物 之 间 和 单 矿 
物 颗粒 内 部 的 组 分 平衡 性 ,我 们 采用 了 多 种 点 分 析 手 段 .分 析 结果 表明 , 碎 斑 结构 和 他 
形变 唱 结构 包 体 中 残 班 与 新 生变 唱 在 成 分 上 没有 明显 的 差别 ,这 说 明了 所 有 矿物 相 是 处 于 
平衡 状态 ,因此 我 们 可 以 利用 它们 的 化 学 组 分 来 计算 平衡 温度 和 压力 .然而 在 细 粒 糜 棱 结构 
包 体 中 即使 在 单个 颗粒 中 残 班 与 新 生变 晶 在 成 分 上 也 有 差别 。 图 12 一 3 WSR MAT 
辉 石 颗粒 从 边缘 至 中 心 的 成 分 变化 曲线 。 这 种 辉 石 颗粒 中 成 分 都 有 所 变化 。 在 糜 梭 包 体 中 
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图 12 一 2 анана te A a HE 


一 [010] 面 ， 


a— ASF [100 Ji :b— [001 Ji; 


1 一 原 粒状 包 体 :1 


РАКЕ, 和 一 他 形变 晶 包 体 ; 5373 


他 形变 晶 结构 中 残 班 的 成 分 类 似 .化 学 组 分 的 变化 和 分 带 性 主要 是 由 温度 的 降低 引起 的 , 根 


残 班 边缘 的 化 学 成 分 与 新 生变 唱 相似 ,而 残 班 中 心 的 成 分 则 与 粗 粒 的 包 体 ,包括 碎 斑 结构 和 
据 它 也 可 以 重建 包 体 的 热 演化 史 。 


— 257 — 

















0. 0207 = { Gl 

0.0151 >. . 0.201 $, 410452... | 
P 096 . Кы 

о.о У қ H 

0. 0054 

0.00: ce Al 

м с НЕЕ 

СОСЕ 

0. 005 yey" К 

0. ооо} Al Na 

0.194 ,...... 

0.107 


9.05 
0.00 





5 
| 
L %- 


1. 90¢-— 














МЕ Mg 
| 
La > na қ 
| 5% | 
0. 751. 
Lee 3 50 МОИ 5 00 0 80 От 
it вс 边 м «o 


w (b) 


Ші2-з УНО ият Cb) ARE EP i Ay RPE HAR 
ALR 6 个 氧 分 子 式 的 原子 数 


12.1.4 温度 和 压力 的 估算 

近年 来 已 经 提出 了 多 种 地 质 温度 计 来 估算 蝇 源 包 体 的 平衡 温度 。 本 书 采用 了 Bertrand 
和 Mercier(1986) 提 出 的 两 种 辉 石 温度 计 法 ,该 法 也 普遍 被 认为 是 最 适合 于 计算 尖 晶 石 橄 
模 岩 类 的 平衡 温度 ( 徐 义 刚 ,1992)。 同 时 我 们 也 采用 了 Brey 和 Kohler(1990) 的 Ca 及 Will 
和 Seck 的 AL/Cr 在 单 唱 辉 石 溶解 度 的 温度 法 。 温 度 计算 结果 列 于 表 12 一 1, 其 中 最 小 值 来 
源 于 残 班 的 边缘 和 新 生变 晶 , 最 大 值 来 源 于 残 班 的 中 心 ( 核 ) 。 

Ж 12 一 1 表明 包括 所 有 前 三 种 类 型 的 粗 粒 包 体 样品 的 平衡 温度 在 900~ 1050 CZ]. 
据 斜 方 辉 石 残 斑 核 和 边缘 组 分 及 斜 方 辉 石 新 生变 晶 ,利用 Brey 和 Kohler(1990) 的 温度 计 
估算 的 糜 棱 包 体 的 平衡 温度 为 ?00~850C ,代表 了 最 晚期 的 平衡 状态 。 利 用 Witt 和 Seck 
(1991) 的 温度 计 法 估算 残 更 核 部 和 边缘 的 平衡 温度 差别 很 大 。 残 班 核 的 温度 代表 了 早期 的 
平衡 温度 (850~1020C), 这 与 粗 粒 包 体 的 温度 相 一 致 ,而 残 斑 边 缘 和 新 生变 唱 的 平衡 温度 
较 低 (700~850C), 代 表 了 最 晚期 的 平衡 状态 , 即 最 终 发 生变 形 和 重 结晶 作用 的 环境 .因而 ， 
我 们 至 少 可 分 出 两 期 的 变形 史 . 遗 起 的 是 虽然 Kohler & Brey(1990) 曾 提出 一 种 新 的 尖 晶 石 
橄榄 岩 包 体 的 压力 计 ,但 由 于 该 法 要 求 橄榄 石 中 有 较 高 的 Ca 含量 ,而 本 区 电子 探 针 分 析 结 

at: ЖЮ: + 








果 并 非 如 此 ,因此 不 能 适用 .本 书 无 法 给 出 准确 的 压力 值 ,粗略 地 估算 一 下 ,本 区 这 类 包 体 的 
压力 为 0. 9~2. 0 GPa, 另 一 个 包 体 压力 的 估算 方法 是 将 所 获得 温度 数据 进行 理论 等 地 温 线 
的 投 图 ,在 中 国 东部 我 们 已 经 建立 了 上 地 幅 等 地 温 线 ( 徐 义 刚 ,1995), 因 此 通过 投 图 ,可 以 得 








到 这 些 包 体 的 压力 值 。 
№ 12 一 1 不 同 结构 包 体 的 温度 估算 结果 表 

нов A/C а/с а/С 
я 
1-26 875 308 925 
1-36 910 воз 916 
1-44 1015 967 976 
YT-A-9 908 989 991 
2-20 970 976 994 
2-32 960 960 963 
2-35 987 953 991 
2-23 956 990 1010 
2-42 961 981 992 
他 形变 品 结构 
YT-D-18 829 952 998 
DX89-48 956 935 1018 
2-07 950 922 973 
2-34 896 905 895 
жюн 
2-2 694—850 778—859 768—902 
96751 741-1006 760—845 753 
DX91-14 71-978 743—872 749—907 
МА91-22 840—861 841—884 850—930 
MA91-27 707—775 812—877 816—929 
2-31 738—756 784—853 780—802 
DX91-7 692—860 792—825 742—796 
DX91-11 676~760 779~826 778~850 
DX91-12 761 一 885 758 一 803 766~818 
MA91-28 828—896 764—829 786—912 
YT-D-12 829--855 778—791 
1-26 875 908 925 
YT-D-13 880 一 941 802~813 
YT-D-33 831~881 796—888 
YT-D-20 704 
YT-D-26 802 
YT-D-34 802 
Y-XG-2 729 
YT-M-3 785 
YT-D-8 778 
Y-DG в1 
Y-DX-9 799 
YT-D-1 843 





ET 











rfı tat 分 别 是 依据 Bertrand 和 Мегсіег(1985) , Brey 8. Kohler(1990) 及 Witt 和 Seck(1991) 的 地 质 温度 计 计 算 结 
果 。 最 大 和 最 小 值 分 别 是 依据 残 班 边 缘 (或 新 生变 晶 ) 和 残迹 的 核 计算 结果 
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12.1.5 上 地 楼 流 变 学 参数 的 估算 

在 上 地 蝇 , 包 体 发 生变 形 的 差 应 力 (流体 压力 ) 可 以 通过 多 种 显 微 构 造 压力 计 估 算 求 得 。 
本 文采 用 了 Rose(1980) 提 出 的 重 结晶 粒度 法 。 根据 Ross 等 , 差 应 力 与 重 结晶 粒度 有 以 下 的 
关系 : 

0 一 4800 d ?7 
式 中 ,o 为 差 应 力 (MPa)id 为 重 结晶 粒度 (km) .结果 如 表 12 一 2 所 示 , 粗 粒 的 碎 斑 结构 和 他 
形变 晶 结构 包 体 的 差 应 力 为 20 一 40 MPa, 而 求 得 温度 、 压 力 和 差 应 力 后 ,利用 橄榄 岩 的 高 
温 流 变 律 即 可 求 得 应 变速 率 .Post(1977) 提 出 的 流 变 律 已 被 许多 文献 所 引用 ,然而 该 法 的 可 
莫 性 值得 怀疑 .Carter 和 Tsenn(1987) 认 为 Chopra 和 Paterson(1984) 提 出 的 湿 的 纯 橄榄 岩 
流 变 律 最 能 代表 上 地 幅 高 温 旺 变 的 规律 ,因此 也 最 适合 于 分 析 上 地 楼 的 变形 机 制 . 为 了 便于 
对 比 , 这 两 种 方法 我 们 都 予以 采用 。 它 们 的 公式 分 别 为 : 
Е=2. 69X 10'e” {183004 161091/T 93.2 (Post ,1977) 


表 12 一 2 Мисжанклаяж 











样 品 结 қ ат o/MPa 
XT-4 95 130 
XT-12 195 75 
XT-14 130 105 
ХТ-56 180 80 
XT-58 260 60 
Y-DX-9 1 135 100 
YT-D-12 84 145 
YT-D-8 87 140 
YT-D-1 122 107 
YT-D-13 116 112 
ҮТ-р-20 165 85 
2-51 67 252 
МА91-27 66 251 
1-41 502 35 
2-32 635 30 
3-17 680 28 
YT4-9 1 730 26 
YT4-11 610 30 
YT3-40 870 22 
XT-51 455 40 
XT-61 1070 19 

















注 : 结 构 类 型 ，! АНЫ т ЮВЕ ДН. 
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式 中 ,T 为 温度 (K);p HEH (MPa). 为 差 应 力 (MPa)。 


ЕЕ 10? fe! SK MOURT g4.5 
А ,В=8. 314). mol Т ЖИ (К) о 为 差 应 力 (MPa) 。 
差 应 力 和 粘 滞 度 之 间 的 相互 关系 求 得 ; 
7-а/3е 


式 中 :7 MEE (Pa + 5) зо 为 差 应 力 ;s 为 应 变速 率 (s') 其 结果 如 表 12-3 所 示 。 

从 表 中 可 以 看 出 , 麻 校 包 体 与 粗 粒 的 碎 斑 结构 和 他 形变 唱 结 构 包 体 的 估算 结果 差别 较 
Ж. 粗 粒 包 体 表现 为 :高 应 变速 率 、 低 粘度 、 低 差 应 力 值 . 很 显然 这 种 差别 代表 了 两 个 不 同 的 
变形 历史 。 对 郑 庐 断裂 北 段 以 外 样品 中 的 包 体 也 进行 了 其 物理 参数 的 估算 ,如 吉林 的 汪清 、 
辽宁 的 宽 甸 等 ,其 结果 如 表 12 一 4 所 示 . 表 12 一 4 说 明了 郑 庐 断裂 及 其 以 外 包 体 的 估算 结果 
没有 明显 的 差别 。 同 时 , 表 12 一 3 和 表 12 一 4 表明 了 据 Chopra & Paterson(1984) 的 流 变 律 
估算 的 应 变速 率 高 于 Post 的 估算 ,前 者 的 估算 结果 与 地 这 中 韧性 剪 切 带 内 的 应 变速 率 一 
致 。 因 而 虽然 目前 仍 无 法 确定 谁 更 可 靠 , 但 至 少 Post 的 流 变 律 估算 结果 更 切合 实际 。 


表 123 ESOL LEMME saw 





等 效 粘 滞 度 可 以 通过 应 变速 率 、 















































2 4 
km мі s-i Pass 

Y-DX-9 800 1.28 43 75 2.99х10 8. 3910" |7.56х107%) 3. 32x10" 
YT-D-12 791 1.25 42 110 6.86 107| 5, 37х 10% |2.15х1079| 1.71х10% 
YT-D8 780 1.19 40 107 |3.21х10:%| 1.12х10% |9.38X10-14| 3.82х10% 
YT-D-33 796 1.28 43 106 |7. 6010—'*| 4. 67х 10% |2.32x10-"| 1,53Х10% 
YT-D-13 813 1.31 44 85 9.06 10°") 3.13 10% | 2.02107] 1. 40x 10% 
ҮТ-0-34 802 1.29 43 112 |1.30Х10-”! 2. 89x 10% |4. 15х10-!3 | 9.05 X 101° 
YT-D-26 802 1.29 43 101 9.11х107 | 3.69% 10% |2. 531013 | 1. 33X10% 
ҮТ-М-3 785 1.25 42 115 |5.35Х10:%| 7.17% 10% |1.82Х10:912,11х10% 
Y-XG-2 729 1.10 37 94 1.18107") 2.65X10% |3.17X1071 | 9.85X102 
Y-DG 81 1.31 4 74 5.32Х107%! 4. 63x10" |9. 97х10-м| 2.47 x10" 
2-12 760 1.10 37 109 |1.54х10-%| 2.42% 10% |3.85Ж10-м| 9. 44x 10% 
2-31 740 1.12 38 106 4.031071 | 8.03х10% |1.08xX 10714| 3. 27 x 10" 
2-51 800 1.29 43 253 2.31 1071| 3.72х10% |1. 4810-1 | 5.77 xX 101° 
МА91-27 750 1.10 37 251 1.19107" | 7. 15 10% |9, 3210-12 | в.98х10% 
XT-12 805 1.30 44 80 4.92 10") 5.42% 10% |1.08X 1071| 2. 47 xX 10% 
XT-14 830 1.40 47 80 1.67Х10 171 1. 60x 10% |3. 80x 10713| 7.0210! 
XT-56 815 1.30 “ 60 3.42 10>"! 5. 86x 10% |4.92х10-м| 4.06102 
XT-58 820 1.31 44 60 1.82X107 | 1. 10x 10 |6.33Х10:4| 3.16 10% 
яй T 

YT-A-1 915 1.5 53 34 4. 34х10-"| 2.6110 |3,93х10-9| 2. 88 х 10° 
УТ-А-9 991 1.7 56 35 1.04х10-# | 1.12102 |9. 2810-12) 1. 25 xX 1018 
YT-D-18 998 1.8 59 40 2.92% 107] 5. 25x10" |4.12х10-%| 3.72% 10 
ХТ-61 1070 2.1 68 19 1.19х10-% | 5.32х10% |4. 92x10-"] 1. 29x20" 
1-14 1037 2.0 65 35 5.10х10-# | 1. 03х10" |4. 90ж10-" | 2. 38x 10 
2-32 960 1.6 52 30 3.29Х107%| 3. 11x10% |]. 4] х10-! | 7. 09x108 
3-17 971 1.6 52 28 4.08х10-%! 2, 32 10°? |1.59х10-1| 5. 88x108 





Œ iii M Ж êr Me 分 别 为 依据 Post (1997) Al Chopra & Paterson (1984) r E t A DEE H fA I ООКАТ. 


0812-4085 іш. 
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表 12 一 4 ЯНКИ LM MESH 

















ва € & | É [иһ г кз а Pes 
Ен 

HY-1 1040 1.8 60 25 |3.07x 10-5] 2.7110" |1.21Х10-%| 6. 96 x10 
HY-2 959 1.6 52 ш [1.06х10-!} 3. 45x10 |1. 4810-1 2.47х10% 
HY-4 1035 1.9 в 30 |4.17х10-М) 2. 40x103 |2. 28x10-"| 4. 38% 1017 
HY-5 924 1.6 52 16 |6.91х10-%| 6. 91x10" |1.93х10-4| 2. 76x 10% 
HY-6 1057 1.8 60 20 |2.83Х10-%| 2. 36x 10 |7.86х10-4| 8. 48x 107 
HY-3 1016 1.7 55 40 |$.57х10- 2. 40x 10% |3. 96х10-1 | 3. 37х10" 
6-19 870 1.5 49 22 |1.93х10-" 3.92х104 |7.62х10-%| 9. 63x 10% 
6-23 906 1.5 49 19 |6.10Х10-%| 1.03х10% |1. 95x10- | 3, 25x10% 
6-25 1090 1.9 61 23 |2.05х10-44 3. 73x10 |4. 38x 10-"} 1.75 x 1017 
6-32 915 1.5 49 21 |1.48Х10-1 4.91х10% |4.50х10-4| 1.56 x 10% 
вм ne 

\991-5 950 1.6 52 46 |8.23х10-4| 1. 90x10 [6. 4910-1: 2, 36x10! 
\991-19 870 1.4 46 24 |3.78х10-%) 2.17 10% |1. 13х10) 7, 10x 108 
WQ91-23 880 1.4 46 25 [6.52ж10-м| 1. 28x10" |2.13х10-М) 3. 91x 10% 
\991-24 885 1.4 46 43 |5.18х10-" 2. 85x10" |3. 06x 10-1] 4. 68х10" 
W-23 1045 1.7 57 47 [3.18 Ж10-м | 5. 04x 10% |2. 44< 101° 6. 43x 1018 
W-1 1007 22 69 42 |1.80х10-5) 1. 40x10 | 3. 81x10" | 3. 67 x10 
W-11 1035 2.2 69 50 |3.90х10-М| 5. 70x10" |2. 2810-1 7. 32x 1016 


























W-49 1100 2.3 70 40 |3.70Х10-%) 3.50% 10% |7. 2910-1 1. 83x 1016 


12.1.6 计算 结果 探讨 

上 述 结果 表明 , 郑 庐 北 段 上 地 蝇 的 变形 至 少 可 分 为 两 期 , 碎 班 结构 和 他 形变 唱 结构 包 体 
记录 了 第 一 期 变形 , 包 体 中 矿物 相 的 成 分 均一 性 表明 了 它们 都 处 于 平衡 状态 。 平衡 温度 900 
一 1008C ,代表 了 第 一 期 变形 时 的 温度 .这 期 变形 导致 了 原 粒状 结构 向 碎 斑 结构 和 他 形变 品 
结构 的 转变 ;第 二 期 的 变形 表现 为 糜 楼 结构 包 体 的 形成 :颗粒 极 细 , 具 很 高 的 差 应 力 ( 迟 200 
MPa)。 这 期 强烈 的 变形 破 环 了 早期 的 平衡 状态 ,而 在 更 低 的 温度 ( 约 700C ) 时 重新 达到 新 
的 平衡 。 

为 了 更 进一步 弄 清 这 些 数据 的 地 质 意义 ,我 们 将 这 些 点 都 投影 到 差 应 力 、 应 变速 率 - 温 
ЕЖЕ. BH FE $ LA FI RAY RE FT ЖЖЕНИЕ ШЕЖЕ 
确 ,因此 ,本 书 利用 了 温度 而 不 是 压力 或 深度 随 差 应 力 ,应 变速 率 的 变化 .通过 理论 上 等 地 温 
线 的 温度 投影 ,我们 可 以 得 到 压力 值 .图 12 一 4 表明 ,虽然 粗 粒 包 体 具 更 低 的 平衡 温度 ,但 与 
糜 校 包 体 具 相同 的 应 变速 度 , 它 们 的 差 应 力 都 位 于 两 个 区 域 .我 们 相信 这 两 期 的 变形 与 郑 访 
断裂 北 段 的 演化 密切 相关 。 

然而 ， 目前 对 帼 源 包 体 的 变形 特征 解释 仍 不 一 致 ,一 种 模型 认为 变形 是 由 于 地 幅 的 隆起 
或 底 脏 引起 的 ,地 蛋 底 辟 作 用 往往 是 一 个 大 规模 的 现象 ,以 在 火山 口中 含 大 量变 形 的 模 源 包 
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图 12 一 4 RBI Bt BE RIZ КЖ E) A HO Ж 
a 一 差 应 力 温度 变化 曲线 图 ,b 一 应 变速 率 随 温度 变化 曲线 图 
SOM MRM RAL MMR LEE. = MRR ТЕУ ИЕ 2 ARM 


体 为 特征 。 事 实 上 EFE KULO FE BY AAR ATE Ы ERKE ESE NT EHR 
释 这 种 现象 ,Nicolas (1987) HE H T — Fh £ Fh 7) U HE ЛЕ ВЕ ТЇ АЕ № — Ae BF BEN . 
ЖЫЛ ‚Поитез (1990) #8 T # Ж БАВЕ У. UE 4F k UF FR HE ЖЕНШ (Reston 1990), 
Е EC Я £ ЕЖИК 4. — РАНЕ Hb FC OF FE SO AP BE ET UE 
据 。 我 们 认为 这 两 种 模型 都 可 能 正确 ,都 可 以 用 来 解释 发 生 在 郑 庐 北 仆 上 地 幅 的 变形 现象 。 
为 此 我 们 提出 了 郑 庐 北 仆 上 地 蝇 两 期 变形 的 模式 :上 D 早 期 区 域 性 的 上 地 蝇 上 隆 , 即 上 地 量 底 
各 ,导致 了 碎 班 结构 和 他 形变 晶 结构 的 形成 。 这 是 一 期 大 规模 的 底 辟 作用 ,因为 变形 的 包 体 
不 仅 在 郑 庐 北 段 的 样品 中 有 ,在 元 庐 之 外 的 样品 中 也 有 ,如 汪清 和 宽 匈 。 发 生 的 年 代 可 能 为 
新 生 代 , 为 原始 的 拉 张 环境 : 回 第 二 期 的 变形 表现 为 发 育 上 地 幅 剪 切 带 的 活动 ,形成 糜 樟 包 
体 。 因 为 这 种 糜 棱 包 体 特征 与 地 壳 中 韧性 剪 切 带 的 廉 棱 岩 相 类 似 , 所 以 它们 肯定 是 上 地 蛋 药 
切 带 的 产物 . 但 是 由 于 缺乏 空间 上 的 联系 ,我 们 无 法 确定 这 种 剪 切 带 的 几何 学 特征 。 根据 沿 
断裂 带 许多 样品 , 断 续 出 现 且 具有 类 似 的 温度 范围 ,推测 它 可 能 是 一 条 大 规模 低 缓 的 剪 切 
带 。 甬 切 带 可 能 在 老 第 三 纪 开始 发 育 , 早 于 新 第 三 纪 玄武 岩浆 的 侵 位 。 它 可 能 与 郑 庐 断裂 演 
Ж. и Жї) Ж BEHR. 较 低 的 变形 温度 (只 有 700C ) 则 指示 了 前 切 带 发 育 的 
ИЕЖЯ, KY TEAC FEAL. 


12.2 郊 庐 断裂 南 段 慢 源 包 体 的 变形 特征 


本 书 所 谓 的 郑 庐 断 裂 南 段 是 指 郑 庐 断裂 在 山东 、 江 苏 、 安 徽 、 湖 北 省 境内 部 分 . 沿 断 裂 带 
的 包 体 采样 点 有 :山东 的 流 曲 安徽 的 女 山 、 江 苏 的 六 合 。 所 有 的 样品 都 采 自 于 这 三 个 地 点 。 
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1.21 岩石 学 和 结构 特征 

DER RRR AEE ЕНЕ. RS .二 辉 岩 及 少量 的 异 剥 橄榄 岩 等 。 
除 流 曲 的 玄武 岩 一 个 包 体 为 石 术 子 石 二 辉 岩 外 ,其 余 的 样品 中 都 含有 尖 晶 石 。 据 报道 , 女 山 
玄武 岩 中 曾 发 现 过 石榴 子 石 二 辉 橄 模 岩 ,但 我 们 在 野外 并 没 见 到 。 

需要 强调 的 是 显微镜 下 观察 , 女 山 包 体 中 含有 20%% 的 角 闪 石 。 角 内 石 一 般 产 在 尖 唱 石 
的 边缘 ,或 完全 包含 了 早期 的 Cr- 尖 晶 石 (图 版 V 一 5); 在 一 个 样品 中 我 们 发 现 了 金 云母 (图 
版 V 一 6)。 因 为 角 闪 石 含 水 ,所 以 女 山 包 体 可 分 为 两 类 :一 类 为 不 含水 系列 ,与 其 他 地 方 的 尖 
晶 石 二 辉 橄 模 类 似 , 另 一 类 为 含水 系列 ,含有 角 闪 五。 

这 三 个 地 区 的 包 体 结构 可 分 为 三 类 : 粗 粒 的 原 变 粒 结构 、 碎 斑 结 构 、 他 形变 唱 结构 , 按 变 
形 程度 依次 递增 。 

原 变 粒 结构 特点 为 :颗粒 粗大 ,往往 大 于 аот, OR EE ER Re. ЖИ 
榄 石和 辉 石 中 扭 折 带 , 亚 颗粒 和 新 生变 晶 的 发 育 , 说 明了 向 碎 斑 结构 的 转变 。 

碎 斑 结构 具有 两 种 粒度 颗粒 共存 的 特点 :岩石 由 粗 粒 的 残 班 和 细小 的 橄榄 石和 辉 石 的 
新 生变 唱 组 成 。 所 有 矿物 颗粒 都 稍 有 拉 长 ,组 成 叶 理 ,橄榄 石 残 斑 往 往 有 扭 折 带 发 育 , 而 新 
生变 晶 无 应 变 ,边界 平 直 ,成 “三 结 点 " 式 晶 界 。 

他 形变 晶 结构 的 矿物 粒度 近似 等 粒 ,根据 形状 又 可 分 为 板 状 和 等 轴 状 两 种 他 形变 唱 亚 
结构 。 前 者 叶 理 发 育 完好 ,矿物 颗粒 边界 平 直 , 成 * 三 结 点 " 式 接触 。 部 分 残留 班 晶 的 存在 则 
说 明了 碎 班 与 他 形变 晶 结构 包 体 之 间 的 成 生 联系 。 

野外 地 质 调查 和 显微镜 下 观察 揭示 了 在 三 个 采样 点 上 ,变形 包 体 占 主要 地 位 。 前 已 叙 
及 ,大 量变 形 包 体 的 存在 往往 被 认为 是 上 地 幅 存 在 底 辟 作用 的 证 据 。 

氧化 级 饰 技术 可 以 观察 到 橄榄 石 的 位 错 构 造 。 观察 结果 表明 这 些 位 错 亚 构造 都 属于 高 
温 位 错 滑 移 , 类 似 于 其 他 地 点 的 包 体 ,由 于 篇 幅 有 限 , 不 再 球 述 。 

12.2.2 矿物 组 分 的 化 学 特征 

我 们 采用 了 电子 探 针 来 分 析 包 体 中 所 有 矿物 相 的 化 学 组 成 分 析 结果 表明 , 除 女 山 含 角 
内 石 的 辉 石 外 , 绝 大 部 分 样品 矿物 相 的 化 学 组 分 一 致 . 女 山 斜 方 辉 石 的 分 析 结果 揭示 了 含 角 
闪 石 包 体 中 斜 方 辉 石 的 组 分 具 明 显 的 Cr.AL.Si 和 Mg 的 分 带 性 .Al.Cr、Ca Na 的 含量 也 明 
显 低 于 不 含水 的 样品 。 单 余辉 石 的 结果 与 斜 方 辉 石 类 似 。 上 述 结果 说 明了 绝 大 部 分 的 化 学 
组 成 都 可 用 来 计算 平衡 时 的 温度 和 压力 。 

12.2.3 温度 和 压力 的 估算 

对 于 女 山 样品 ,我 们 采用 了 五 种 地 质 温度 计 来 计算 温度 :Bertrand 和 Mercier(1986) 的 
两 种 辉 石 温度 计 、Bertrand 等 1987 的 尖 晶 石 - 斜 方 辉 石 温度 计 、Brey & Kohler(1990) 的 Cr/ 
Al 溶解度- 斜 方 辉 石 温 度 计 及 Fabries(1979) 的 尖 晶 石 - 橄 模 石 温度 计 。 计 算 结果 列 于 表 
12 一 5。 前 四 种 对 不 含水 样品 给 出 了 比较 一 致 的 温度 值 。 表明 了 计算 结果 的 可 靠 性 。 然 而 对 
含 角 闪 石 系列 其 温度 估算 有 一 定 的 差别 ,说 明了 对 于 含水 系列 ,应 用 这 些 方法 值得 探讨 。 含 
水 系列 的 温度 估算 值 都 低 于 非 含 水 系列 。Fabries(1979) 的 尖 晶 石 橄榄 石 温度 计 适用 于 含 
水 系列 , 它 得 出 的 是 橄榄 岩 最 晚期 的 温度 。 用 它 估算 非 含水 系列 温度 高 于 含水 系列 ,这 与 用 
其 他 几 种 方法 的 计算 结果 相 一 致 ,虽然 从 理论 上 讲 ,该 法 估算 非 含水 系列 温度 本 来 就 高 于 其 
他 方法 ,因而 可 以 推测 含 角 内 石 的 与 不 含水 系列 各 自 代 表 了 女 山上 地 由 两 种 不 同 的 热 状态 。 
用 Kohler 和 Brey (1990) 压 力 计 估算 不 含水 系列 和 含水 系列 的 包 体 压 力 分 别 为 1. 4 一 2.0 

一 264 一 








Жі:-5 KUMMAAACMRARR 








нов 1 2 3 4 5 
япа жав 

ми 846 904—843 925—890 974—910 807(28) 

N-13 900 903—854 912—887 981—943 889(13) 

N-17 881 932—870 1003—913 974—919 850(10) 

N-22 912 870 909—893 968—937 85306) 

N-24 766 905~775(670) 931--839(764) 965--853(800) 78409) 

N-26 822 855—805 887 — 868 922—875 805(5)2 

N-32 860 926—830 917—900 980—881 84106) 

N-37 172 958--842(722) 1042~956(845) 1047--922(833) 820(20) 
EZR MRH 

N-6 1107 1065 1075 1062 93620) 
FAKTI 

N-10 996 1035 1059 1046 933023) 

№21 1065 1060 1076 по 92706) 

N-28 пп 1060 1070 1043 960(15) 

N-34 990 970 987 983 906030) 

N-35 1096 1055 1068 1082 951(9) 





PP тала FR E AO Fo Uo FOF туар Ж. TE МЕЛ Et Ce 5; et ЕЛЕ ДЬЕ) 
边缘 组 分 计算 结果 ,第 ! КАЛАИ a AA E ЛЕД) — I th KÛ 
组 分 计算 结果 ,第 5 列 括 弧 中 数据 为 标准 偏差 。 〇 据 该 样 尖 品 石 的 边缘 组 分 计算 其 温度 达 950~ 1000C, 


GPa #1 8—10 GPa, 

Ж 12 一 5 ШАН (ЖШ Ef Ж Ж, EP DBertrand 8. Mertier(1986) 的 两 种 辉 石 温 
Mit; @Bertrand 等 (1987) 的 尖 唱 石 - 斜 方 辉 石 温 度 计 ;@Bery 8. Kolher (1990) 单 一 的 Ca- 
BIT HF Fi E Bt iF: © Witt & Kolher (1990) 的 单一 的 Cr/AL 斜 方 辉 石 温度 计 ; © Fabries 
(1979) 的 O1/Sp 温度 计 。 

流 曲 和 六 合 包 体 的 压力 估算 是 利用 上 述 的 前 三 种 温度 计 , 其 结果 非常 一 致 ,与 下 文 将 要 
论述 的 一 些 参数 一 起 列 于 表 12 一 6 中 。 


表 12 一 6 Фини НИКОВ 

















стаТаТаГ> [STA Te 
С GPa km | MPa an Pass #1 Pass 
943 1.32 44 22 7.30107") 1.01108 |1.77х10-1| 4. 14x10 
936 1.52 50 13 7.61 10~ | 5.81 10% |1.25х10:44| 3.47 10% 
по 1.86 61 12 |3.88х10:%| 1.05х10% |3.34x 10-12 | 1. 20x 101° 
935 1.62 52 15 1.01Х1077! 5.06 10% |2.28Х10-4| 2.19 10% 
985 1.72 55 15 | 6.84x10-"] 7. 46x10" |1. 6410-5 | 3.06% 10° 
938 1.60 60 20 2.85X107 | 2. 38x 10% |9.41х10-%| 7. 09x109 
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на с ӧн im MPa S ms Б Pass 

YS-4 1085 1.79 58 10 |8.76х10-м| з. 88x10 |3.84х10-з] 8.67101 
YS-3 959 1.675 55 21 |7.03x107 | 9. 96x10 |2,65Х10-%3| 2. 48x10 
YS-4a 1060 1.86 в 16 |1.51X10-5| 3.60х10% |3.19x10-2| 1.67x10" 
YS-1 па 2.08 67 20 [1.221074 5. 46x10 |6. 21x10" | 1. 07х10" 
19-1 830 1.05 35 20 |3.30x10"¥| 2. 02x 108 |7. 4110-16 8. 99x10 
жш Е 

NS-1 809 1.14 38 | 12 |2.87x107| 1.39х10% |2.81Х10:15| 1.43108 
NS-8 973 1.54 50 9 [1.00107] 3.05% 10 |1.04x< 1071| 2. 89 x 10% 
NS-9 1097 1.88 61 9 [891x10 "| 3.4310 |8.05х10-5| з. 73x10" 
NS-2 1100 1.87 61 13 |3.25Х107%| 1.36 10" |4. 6410-12] 9, 35x 10!7 
NS-7 1128 2.03 65 12 |5.47х10-в| 7, 46x10" |7.73х10-4| 1. 55х10" 
N-6 1107 2.00 64 22 |1.92х10-" | з. 82x10 |6.17x10-"| 1. 08x10" 
N-35 1096 1.90 62 32 [4.87 107") 2.19% 10 |2.35х10719) 4. 54x 1016 
N-10 996 1.71 54 22 |4.72Х10:4| 1.55х10 |1. 39х10-12) 5. 30x10! 
N-13 900 1.50 49 30 }2.16x10-""| 4. 63x10" 1.17Ж10-в| 8. 51x10" 
N-34 990 1.60 51 30 [1.01 10"'5} 9, 90% 10% |4.47х10-!?| 2. 24x 1018 
жж T 

9-23 909 1.50 49 28 | 2.65x10-"| 3.52х10% |1. 27x 10713| 7. 35x10!" 
9-47 980 1.60 52 30 | 6.68 10-"*| 1. 50x10 |3. 06Ж10-№ | з, 27x10 
9-51 935 1.55 50 25 |5.67x107 | 1.47х108 |2. 2710-1 3. 67х10" 
9-62 880 1.40 46 34 |1.31x107 8.65108 |8. 50х10-%| 1. 33x 10% 
LF-2 962 1.31 43 27 |3.23х10:%| 2. 78x 10% |9. 4910-1: 9. 48x10" 
LF-3 982 1.21 40 21 |3-82Х10:%) 1. 83x 10% |6. 64х10! 1.06% 101° 





зб Же. 分 别 为 依据 Post(1979) 和 Chopra & Paterson(1984) ЖЕНИ. 


12.2.4 ESP MHES RAM 

Жылы Ж, SRE НЕ ЕЕ Е Н Е У НТА ARK 
流 变 律 ,对 此 上 文 已 有 所 论 及 。 其 结果 如 表 12 一 6 Ж. 

Ж 12 一 6 ЖЗ] AB JA Wî BF В ЕЖЕ OB AY А НЕ ZE 900 一 1150C 之 间 , 差 应 力 为 70~ 35 
MPa ,高 于 孝 庐 断裂 带 以 外 地 区 (一 般 为 10 MPa) „Post 流 变 律 的 应 变速 率 计 算 结 果 为 10-* 
~10°"/s, її Chopra & Paterson 流 变 律 计算 结果 比 前 者 大 ,为 10-" 一 10-5/s, 与 地 亮 中 赴 
性 剪 切 带 内 的 应 变速 率 相似 。 上 文 已 经 提 到 ,我 们 认为 Post 流 变 律 的 结果 更 为 可 靠 。 
12.2.5 结果 探讨 

以 上 的 数据 表明 ,在 热 的 玄武 岩浆 侵 位 前 ,上 地 晶 有 两 期 变形 :一 期 表现 为 不 含水 包 体 
的 变形 , 另 一 期 表现 为 女 山 一带 含 角 办 石 包 体 的 变形 。 为 了 更 进一步 了 解 这 两 期 变形 的 特 
征 ,我 们 作 了 差 应 力 ,应 变速 率 对 温度 的 变化 曲线 图 (图 12 一 5)。 从 图 中 可 以 看 出 : 差 应 力 随 
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机 分 布 ,而 应 变速 率 随 温度 的 升 高 而 增加 .仔细 研究 发 现 应 变速 率 随 温度 的 分 布 至 少 可 分 为 
两 组 :第 一 组 温度 为 1150 一 1050C ,应 变速 率 为 10-3 一 10-5/s, 以 女 山 不 含水 包 体 和 流 曲 
粗 粒 包 体 为 代表 ;第 二 组 温度 在 1000~ 850 C ,应 变速 率 为 10 ~10 /s, 以 含水 系列 和 女 
出. 流 曲 ,. 六 合 的 强烈 变形 包 体 为 代表 .因此 ,我 们 确信 这 两 组 代表 了 上 地 蚂 底 冬 引 起 的 两 期 
变形 事件 ,它们 都 与 邦 庐 断裂 南 段 的 构造 演化 密切 相关 。 


700 700 














10 20 30 40 50 13 14 15 16 17 18 19 
o/MPa ~Ige/s* 
a b 
№ 12—5 ЖТИ BO MR (Ж. жыла). БЕЛЕ a Cb ) Rat т A Ж ҮН 
ава SU ORT «WAAR BE A OT = IN ШК 


通过 以 上 分 析 5 RITE BH ТАНЕ ЕЕ Ф ЭД ЛЕШЕ BERI : Ж — BA AE Б 
ВЕ, HH BE 29.79 1150 С RA 60 km), 随 着 一 系列 的 底 辟 作 用 ,导致 了 塑性 变形 ,引起 了 女 山 
不 含水 包 体 发 育 了 变形 构造 。 晚期 的 底 辟 作 用 温度 在 1000~~850C 之 间 , 伴 随 有 地 幅 的 交代 
作用 ,导致 了 女 山 含 角 闪 石 橄榄 岩 的 形成 及 流 曲 ,六 合 蝇 源 包 体 的 变形 结构 的 发 育 。 结 合 郑 
庐 断 裂 的 区 域 地 质 演化 分 析 可 知 , 早 期 变形 与 郑 庐 断裂 的 演化 密切 相关 ;在 中 生 代 一 老 第 三 
纪 期 间 郑 庐 最 强烈 活动 时 期 ,区 域 呈 拉 张 环境 ,形成 老 第 三 纪 的 断裂 志 陷 (Fang,1987)。 自 
新 第 三 纪 以 来 , 裂 陷 活动 逐渐 演化 为 活动 的 右 旋 走 滑 断裂 带 ,这 期 活动 可 能 与 热量 的 释放 有 
关 , 在 上 地 幅 基 体 玄武 岩浆 侵 位 之 前 ,通过 交代 作用 形成 角 办 岩 。 


12.3 结 论 


沿 郑 庐 断裂 带 出 露 的 新 生 代 碱 性 玄武 岩浆 中 大 量 量 源 包 体 的 存在 ,为 我 们 提供 了 独 无 
仅 有 的 机 会 来 了 解 断裂 深部 上 地 幅 的 物理 状态 和 流 变 学 特征 。 研 究 表明 , 郑 庐 断 裂 南北 两 
段 由 源 包 体 的 变形 特征 不 一 样 。 
北 段 普遍 存在 糜 棱 结构 的 包 体 , 指 示 了 上 地 量 剪 切 带 的 存在 .这 种 类 型 包 体 与 其 他 类 型 
包 体 极 易 区 分 ,因为 它 的 粒度 极 细 (<<0. 5 mm), BEA T HER f 3ë J > 200 MPa) ,同时 
发 育 了 叶 理 和 拉 伸 线 理 。 此 外 ,该 种 麻 棱 结构 包 体 中 富 含 富 Na 和 К 的 火山 玻璃 ,揭示 了 上 
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Е ТЕТЕ a Ж {П EH EY КЕ A FE T KE 
Я, RKRAKESAGRARRARM EER LER. 

南 段 的 特征 为 :在 女 山 存在 有 相当 数量 含 角 闪 石 包 体 。 在 蝇 源 包 体 中 存在 含水 矿物 ,如 
角 闪 石 , 它 的 意义 重大 , 它 可 以 提供 有 关 地 盎 交 代 作用 及 其 与 其 相关 的 变形 过 程 等 信息 。 我 
们 的 研究 发 现 含 角 闪 石 橄榄 岩 普 遍 并 未 达到 平衡 (成 分 分 带 ) ,意味 着 从 1050~ 850°C 发生 
了 部 分 矿物 重新 的 平衡 作用 。 由 此 认为 含 角 办 石 的 橄榄 岩 曾经 是 上 地 槛 上 隆 过 程 中 交代 成 
因 的 高 温 不 含水 橄榄 岩 的 最 上 面部 分 。 

总 之 ,通过 对 这 些 包 体 的 详细 研究 ,我 们 获得 了 大 量 邦 庐 断 裂 带 深部 上 地 巾 的 物理 参 
数 。 根 据 这 些 数据 ,我 们 提出 了 几 庐 断裂 带 上 地 贝 多 期 变形 模型 。 

郑 庐 断裂 北 段 晶 源 包 体 揭露 了 上 地 幅 的 底 辟 作用 伴随 了 上 地 幅 的 前 切 带 的 发 育 ,它们 
都 与 邦 庐 北 段 的 演化 密切 相关 ,这 种 大 规模 的 区 域 性 的 上 地 幅 底 辟 作 用 使 区 域 呈 拉 张 环境 ， 
导致 了 沿 带 中 生 代 一 老 第 三 纪 之 间 的 裂 陷 构造 的 发 育 。 新 第 三 纪 , 在 玄武 基 性 岩浆 侵 位 以 
МЕ ЕЕ BE HH) iê I TERLER ГЕИ, КЕНИИ HY FETE UK KE 
了 郑 庐 本 身 的 活动 性 和 地 震 活 动 性 。 

虽然 ,在 南 段 并 未 发 育 上 地 幅 前 切 带 ,但 这 种 多 期 底 辟 模型 同样 也 适合 于 郑 庐 断 裂 南 
段 : 老 第 三 纪 软 流 圈 的 上 涌 ( 深 度 约 6 km, HEE 1150C), 使 区 域 旦 拉 张 环境 , 沿 带 发 育 了 断 
裂 地 陷 , 随 之 而 来 的 小 型 底 辟 作 用 伴随 着 塑性 变形 和 重 结晶 作用 ,形成 了 包 体 的 变形 结构 。 
随 着 地 贝 上 隆 的 逐渐 消失 ,热量 的 释放 和 交代 作用 的 发 生 形 成 了 含 角 办 石 橄榄 岩 , 覆 益 在 
不 含水 的 懋 槛 岩 之 上 。 然 而 ,对 于 巍 访 断裂 南北 两 段 的 演化 差别 解释 有 待 于 进一步 的 研究 。 
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жт=ж SBR WB ЛОР Т ЖЕ 
应 力 场 演化 


华北 地 块 与 华南 地 块 的 拼合 和 郑 庐 断 裂 的 起 动 是 在 韧 性 变形 条 件 下 发 生 的 。 郑 庐 断裂 
带 及 相 邻 地 区 的 构造 变形 表现 为 三 个 层次 , 即 浅 部 韧 脆性 一 脆性 条 件 下 的 盖 层 福 争 变形 层 
次 ,中 地 壳 韧 性 条 件 下 的 剪 切 变形 层次 和 中 下 地 壳 及 上 地 由 超 韧性 条 件 下 的 变形 .通过 对 区 
内 不 同 层次 构造 变形 的 几何 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 , 恢 复 变形 历史 ,恢复 华北 ,扬子 两 地 块 
拼合 的 运动 学 过 程 及 其 转化 所 引发 的 邦 庐 断裂 的 启动 和 左 移 韧 性 平移 运动 ;重建 构造 应 力 
场 演化 历史 ,笔者 发 现 地 块 拼合 . 闻 庐 基底 左 行 平移 和 盖 层 与 基底 的 水 平 前 切实 际 上 是 同一 
构造 演化 过 程 的 不 同 表现 ,从 而 建立 孝 庐 断裂 带 多 层 演化 模型 。 


13.1 郑 庐 断 裂 带 韧性 变形 基本 特征 


邦 庐 断裂 带 发 生 于 华北 地 块 与 华南 地 块 拼合 的 晚期 即 印 支 末期 , 它 经 历 了 超 韧 性 、 韧 
性 、 韧 脆性 及 脆性 不 同 层 次 .不同 阶段 的 变形 .由 于 造山 作用 降 起 和 剥蚀 ,使 这 些 不 同 层次 的 
构造 变形 带 在 郑 庐 断 裂 带 及 相 邻 地 区 出 露 ,并 呈现 规律 性 的 分 布 , 沿 大 别 山 . 张 八 岭 . 苏 北 、 
鲁 南 、 胶 东 半 岛 东 段 为 韧性 、 超 韧性 变形 出 铝 区 , 沿 大 别 山南 缘 的 武汉 . 鄂 城 ,黄梅 ,安庆 \、 访 
江 、 全 椒 一 线 及 其 以 南 为 扬子 地 块 盖 层 的 韧 脆性 及 脆性 变形 ( 袜 争 变形) 。 
13.1.1 物性 变形 带 划 分 

沿 郑 庐 断裂 带 及 大 别 -胶南 造山 带 的 韧性 变形 按照 其 温度 .压力 等 物理 化 学 条 件 和 矿物 
组 合 ,可 划分 为 三 个 相 带 , 即 高 温 高 压 攀 辉 岩 相 超 韧性 变形 带 、 高 温 高 压 长 石 糜 棱 岩 相 韦 性 
变形 带 及 中 低温 高 压 蓝 片 岩 相 韧性 变形 带 。 这 三 个 层次 的 韧性 变形 带 在 整个 造山 带 中 呈现 
有 规律 的 分 布 , 自 中 心 向 两 侧 依次 出 现 榆 辉 岩 带 . 长 石 糜 楼 岩 带 和 蓝 片 岩 带 ,但 在 造山 带 的 
北 侧 没 有 发 育 中 低温 高 压 蓝 片 岩 带 ,只 出 现 中 温 中 压 绿 片 岩 相 ( 佛 子 岭 群 ) 变 质 岩 带 ,表明 华 
北 地 块 与 华南 地 块 拼合 的 特点 是 华南 地 块 俯冲 ,华北 地 块 仰 冲 ,这 与 大 多 数 会 聚 型 板块 边界 
的 双 变 质 带 具有 相似 的 特征 (图 13 一 1)。 

(1) 高 温 高 压 檀 辉 岩 相 起 韧 性 变形 带 

该 带 位 于 大 别 -胶南 造山 带 之 核 部 , 自 大 别 山区 的 岳 西 , 潜 山 ,太湖 ,经 东海 ,连云港 ,日 
照 、 胶 州 至 文登 , 荣 城 ,威海 一 线 。 以 出 露 檀 辉 岩 为 特征 , 间 夹 长 石 糜 棱 岩 、 糜 棱 片 麻 岩 等 。 特 
别 值 得 指出 的 是 枕 辉 岩 具 有 糜 棱 构造 ,石榴 子 石 集 合体 星 条 带 状 分 布 ,或 星 眼 球状 形态 ,在 
高 应 变 区 可 达到 检 辉 岩 相 糜 棱 岩 .。 研究 表明 , 术 辉 岩 相 超 韧性 变形 带 形成 深度 可 达 60—100 
km 以 上 ,温度 为 800 一 1000C , 围 压 达 1. 5 一 2. 5 GPa. 

(2) KARREN 

长 石 麻 棱 岩 相 变 形 带 与 榴 辉 岩 相 超 韧性 变形 带 在 空间 上 呈 混 杂 状 伴生 。 KORE 
BE RHE Р > 25—40 km ИА, HABE >550C , 围 压 >0. 6~1.0 GPa. 
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图 13 一 1 ФР ЖЫЛА MERE HA 
1 一 中 低温 蓝 内 石 片 岩 相 铅 性 变形 带 :2 ашакайашанкатиу аии ниши ж, 
3 中温 中 压 绿 片 岩 相 变质 带 ,4 一 断裂 


该 相 变形 以 诸城 崔 家 庄 出 露 的 长 石 糜 棱 岩 为 典型 .在 长 石 糜 棱 岩 相 变形 带 中 ,不 仅 石英 
晤 韧性 变形 ,而 且 长 石 也 发 生 强烈 的 韧性 变形 ,形成 亚 颗粒 及 动态 重 结晶 颗粒 。 具有 明显 定 
向 流动 构造 ,在 其 高 应 变 区 可 见 榴 辉 岩 呈 透镜 状 条 带 状 产 出 。 

(3) 蓝 片 岩 相 变形 带 

该 带 沿 大 别 -胶南 造山 带 南 侧 发 育 ,起 于 武 穴 、 宿 松 ,经 张 八 岭 至 苏 北 地 区 ,然后 潜 人 海 
区 。 蓝 片 岩 相 韧 性 变形 形成 于 地 壳 >>15~20 km ,温度 350—500 , 围 压 入 0.5 GPa, 是 高 差 
应 力 条 件 下 的 产物 。 

蓝 片 岩 带 以 出 现 低温 高 压 环境 的 蓝 闪 石 为 标志 。 蓝 片 岩 是 地 块 俯冲 产物 。 区 内 以 张 八 
E KE ARR, HE PI HIRE EEA EDAR E KIKA SAMER 
等 的 针 状 蓝 闪 石 ,一 般 0.5%~2%。 蓝 片 岩 具 有 典型 蔬 性 变形 麻 棱 岩 的 结构 构造 ,也 可 称 之 
为 片 状 糜 校 岩 。 

13.1.2 韧性 变形 基本 特征 

1. 面 理 构造 及 S-C 组 构 

面 理 构造 是 韧性 变形 过 程 中 矿物 沿 着 剪 切 运动 面 或 最 大 压 扁 面 发 生 定向 排列 而 构成 的 
面 状 构造 ,是 透 人 性 的 面 理 ,前 者 称 为 C 面 理 (Sc 面 理 ), 后 者 称 为 S 面 理 (Ss 面 理 ) 。 不 同类 


型 的 韧性 变形 中 ,各 种 面 理 的 发 育 程度 也 有 不 同 。 在 压 扁 变形 为 主 的 韧性 变形 岩石 中 ,S 面 
一 270 一 








理 非常 发 育 ,C 面 理发 育 较 弱 或 不 发 育 ;在 以 单 向 拉 伸 变 形 (收缩 应 变 ) 为 主 的 变形 岩石 中 ,S 
HEA С 面 理 均 发 育 较 弱 或 不 发 育 , 而 拉 伸 线 理 (a 线 理 ) 非 常 发 育 ;在 以 剪 切 变形 为 主 的 变 
形 岩 石 中 ,S 面 理 和 C 面 理 均 比 较 发 育 , 在 这 种 情况 下 ,如果 岩 石 中 强度 较 大 , 偏 哆 性 的 残 斑 
矿物 仅 以 剪 切 压 扁 为 主 ,不 发 生 明显 的 旋转 , 则 可 以 发 育 很 好 的 S-C 组 构 ( 郑 亚 东 等 ， 
1985). 

郑 庐 断 裂 带 及 邻 区 , 即 大 别 山 . 肥 东 一 张 八 岭 地 区 和 苏 北 一 胶东 南 地 区 , 面 理 构造 都 非 
常 发 育 (图 版 V1 一 1,2)。 由 于 后 期 构造 变形 的 又 加 ,出 露 的 片 理 产 状 变化 比较 大 ,但 是 从 统计 
意义 上 仍 具 有 明显 的 优选 产 状 :首先 ,就 全 区 总 体 片 理 产 状 而 育 , 以 倾向 南 东 为 主 ,倾角 普遍 
较 平缓 ,平均 35" 左 右 ;其 次 , 片 理 产 状 还 有 明显 的 地 域 性 特点 ,在 大 别 山地 区 以 倾向 南 或 南 


Жіз-і 郊 庐 断 弄 带 邻 区 岩石 面 理 产 状 变化 特征 统计 表 




















-一 一 
主体 产 状 变化 范围 
地 区 面 理 产 状 特征 т ERER 次 极 密 产 状 жи 
走向 倾向 倾角 
面 理 产 状 比较 集 
中 , 旺 两 部 分 ,分 (2807/5Е40" 
0°10" |110°-200*| 20°—65° = 
大 别 山 地 区 ИЖ а SSE 和 20-110: |110*—200*| 20°~65" (а/е 
SEE 
a ee З = 
面 理 产 状 集中 ，| 55*~155* |145" 一 245"| 0-40 Г ah 
ЕЖж-к | ARE, (1)132*/SW31"| 


322*/NE22" 
AMIGE | 倾向 S 一 SW [308°—351°| 36-81" | 15-30" |(2)95"/SSW13" 


Ж 





面 理 产 状 比较 集 





























ё */SE38° 
5” ФА # МЫ | 302°—55° | 327--145| 59-75" ыы z 
© | SE~SEE и = 

面 理 产 状 比较 集 (1)336*/NE17" к 

中 ,总 体 产 状 倾 pi 
ж к реа 3027-1657 32°~255"| 0-70" | 130°/SW34" | (2)24*/SE38* 顺 时 针 指 

(3)28°/SES9° 向 范围 

一 Е 


东 为 主 ,倾角 低 至 中 等 偏 陡 , 肥 东 一 张 八 岭 地 区 则 以 倾向 南西 ,倾角 平缓 为 特征 , 苏 北 一 胶东 
南 地 区 片 理 倾向 南 东 为 主 ,倾角 变化 从 平缓 至 陡 ( 图 13 一 2, 表 13 一 1) ,第 三 , 面 理 倾角 变化 
与 变形 相 有 关 , 在 蓝 片 岩 相 糜 楼 岩 带 中 (如 肥 东 一 张 八 岭 地 区 ) 比 在 造山 带 核 部 片 理 倾 角 平 
缓 。 总 之 ,总 体 片 理 平缓 是 突出 的 特征 ,后 面 涉及 到 的 S-C 组 构 ,相对 运动 方向 均 是 在 比较 
平缓 面 理 基础 上 所 描述 的 。 

在 上 述 面 理 构造 发 育 的 部 位 ,常常 发 现 沿 面 理 具有 明显 的 剪 切 滑 移 , 因 此 在 糜 楼 岩 中 
S-C 组 构 十 分 发 育 (图 版 Vi 一 2, Vi 一 1, 图 13 一 3)。S-C 组 构 所 夹 锐角 总 体 指示 沿 面 理 上 层 相 
对 于 下 层 向 SE 运动 。 


=n 











%~5%~7%~9% (a—c) 和 1 条 一 2 条 一 3 条 一 5 和 一 7 和 (d)) 
肥 东 一 张 八 岭 地 区 ;(c) 一 苏 北 一 胶东 南 地 区 ;(d) 一 全 区 
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Шіз-3 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 СН 
A 一 全 椒 虽 湾 ;B 一 舒 城 大 河 乡 ;C 一 亮 山林 东 水 库 ;D 东海 青龙 山 ;E 一 嘉 山林 东 水 库 
A 一 D 压 扇 定向 组 成 Ss TEAS PRET Y.E 压 扁 定向 构成 Ss 面 理 者 为 变形 砾石 
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2. 线 理 构造 

这 里 所 指 的 线 理 是 反映 韧性 剪 切 变形 过 程 中 物质 相对 运动 的 a 线 理 , 也 包括 一 部 分 单 
向 拉 伸 变形 为 主 的 拉 伸 线 理 ( 也 属于 а 线 理 ) ,在 后 一 种 情况 下 , 面 理 构造 一 般 发 育 较 弱 或 者 
不 发 育 (图 版 Vi 一 3)。 

经 统计 分 析 , 郑 庐 断裂 带 及 其 相 邻 地 区 , 线 理 产 状 呈现 有 规律 的 变化 ( 表 13 一 2, 图 13 一 
4,13—5). 


表 13 一 2 部 庐 断 裂 带 及 邻 区 岩石 变形 a 线 理 产 状 变化 特征 统计 表 


























主体 变化 范围 Т 
地 区 线 理 产 状 特征 主 极 密 产 状 нии жн 
мы мл Қ 
线 理 产 状 集 变化 范围 以 
大 别 山 地 区 中 ,优势 明显 ， | 1359—1727 | 0-40 163215" 3% 等 密 线 图 
Мі SSE | 定 ,下 同 
线 理 产 状 分 两 | IET | misma | 倾角 负 值 示 与 
肥 东 一 张 部 分 集中 , 倾 主体 倾向 相 
sesu 2213 
八 岭 地 区 向 分 别 为 SE 8°—38° 0"—28* их 2 Б RAT 
和 NNE 向 NW, 下 同 
全 
线 理 产 状 比较 
2226 э ee 8*—190° | 0—55 110228" 
SE—EW 
理 产 状 集中 ， 135°~172" -8°—30° 
ЕТІ sa a sabe ЕЕ (12112*. 26° 
全 区 SSE,SE 和 102°~ 128 12—45 15210 гез" 
МЕ 6° 38° zaw 





























从 图 表 中 可 以 看 出 ,在 大 别 山地 区 , 线 理 总 体 向 南 南 东 倾 伏 ,其 优势 产 状 为 163*15*; 
在 肥 东 一 张 八 岭 地 区 , 线 理 优势 产 状 154" 人 11°, 次 优势 产 状 24" 人 人 13°; 在 苏 北 一 胶东 南 地 
区 , 线 理 产 状 显得 相对 较为 分 散 , 总 体 向 南 东 东 倾 伏 ,优势 产 状 110" 二 28"; 就 全 区 而 言 , 线 理 
最 优势 产 状 152* 人 10°, 两 个 次 优势 产 状 为 112* 人 26* 和 24° 13°. 

在 地 域 分 布 上 的 变化 规律 是 , 自 南 向 北 , 即 自 大 别 山 向 肥 东 一 张 八 岭 至 苏 北 一 胶东 南 ， 
线 理 倾 伏 方向 从 SSE 依次 变化 为 SE.SEE, 直 至 近东 西向 , 侧 伏 角 很 平缓 (图 13 一 4) 。 

3. а 型 一 ab 型 一 b RW 

在 郑 庐 断 裂 带 及 其 相 邻 地 区 韧性 变形 带 内 各 种 小 型 福 煞 非常 发 育 ,根据 这 些 袜 争 枢纽 
与 a 线 理 的 关系 ,将 它们 分 为 a 型 .ab 型 和 b 型 等 类 型 (图 13 一 6.13 一 7, 图 版 W 一 4.5.6.7 
及 表 13 一 3)。 从 地 域 分 布 上 ,大 别 出 、 胶 东南 地 区 和 苏 北 地 区 以 a 型 .ab 型 袜 皱 多 见 ,而 张 八 
岭 地 区 以 b 型 福 皱 为 主 。 
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图 13 一 4 SAGRHREK а 线 理 分 布 图 
1 一 地 块 边界 断裂,2 一 逆 冲 断裂 ,3 一 郑 庐 主干 断裂 ,4 一 一 般 断 独 ,5 一 隐伏 推测 及 遥 局 解 译 断裂 ,6 一 。 线 理 倾向 


小 袍 皱 类 型 之 所 以 有 此 差别 ,可 能 与 其 所 处 韧性 剪 切 带 的 部 分 及 变形 变质 层次 不 同 有 
关 。 在 韧性 剪 切 带 的 高 应 变 中 心 区 多 形成 a 型 或 ab HBR, MAAR HAL RA HK 
所 见 。 在 相对 较 浅 层 次 变形 变质 相 的 韧性 剪 切 带 内 多 形成 b 型 福 皱 。 如 在 张 八 岭 地 区 所 见 
中 低温 蓝 片 岩 相 亏 性 变形 带 内 , 片 状 糜 棱 岩 形成 缓 产 状 面 理 构造 及 一 系列 轴 向 NE 的 b 型 
福 争 ,指示 在 华北 与 华南 地 块 拼合 及 郑 庐 韧 性 平移 期 ,扬子 地 块 盖 层 向 南 东 滑 移 运动 的 特 
征 。 
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图 13 一 5 ” 郑 庐 断裂 带 地 区 变形 岩石 a 线 理 产 状 等 面积 投影 


(下 半球 投影 ,等 密 线 1 和 % 一 3 和 6 一 5 和 % 一 ?和 % 一 99) 









































(8) 一 大 别 山 地 区 1Cb) 一 肥 东 一 张 八 岭 地 区 :(c) 一 苏 北 一 胶东 南 地 区 1(d) 一 全 区 
№ 13 一 3 郑 访 断 裂 带 邻 区 帆 性 变形 岩石 中 视 敏 类 型 一 览 表 
序 点 点 号 位 ж 岩 性 неке a 线 理 产 状 | MARN 
轴 面 ка 
1 91015 | Prk M n жәнен 340"/NE40" | 4052500 | 20215" ab 型 
2 91031 胶南 六 汪 кию: 80°/SE30° | 230,720" 230° a 型 
3 91038 威海 海 头 院 | HIME | 5"/SE45”| 140230" | 110°48° | дал 
4 91040 xem | иженаки | 23/SE76 36°20" по b% 
5 91045 文登 靖 海 卫 | HEERMA |130°/5\80° | 13040" 110° 近 a 型 
6 93001 ятиже MEARE |45/ММ75| 252150 | 245716 ab 型 
7 93013 EAR | 片 麻 岩 夹 角 内 岩 330° 350° жақ 
8 93020 AMBER | НИ | 75"/SE30” | 10526 | 190219 | ЬШ 
9 93029 SRAM | MRA GRAMM) | во/5Е85 | 11025" 28°Z14° b 型 
10 93037 嘉 山 张 八 岭 | BER ZEA MEE | 100°/SW30"| 22578: 45°Z21° ab 型 
п 93040 | ЖШИЖЖЕ| ЖЕ CHK AME RED |120/5%53| 245°/45° | 1505" bm 
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ER 
MER ER тж 

та 点 号 位 ж нн ян жа a 线 理 产 状 类 型 备注 
12 93040 | 嘉 山林 东 水 库 | MERE ZK AME BED 225726 | 140"8° | b 型 

13 93041 嘉 山林 东 水 库 | жю ЗЕЛ Е 230°40° | 150°24" | b 型 

м 93112 RAR жен 310°/SW75" | 278°255" 150° ab 型 

15 | эмв | kwar | nwa | 215207 | 138230" | ab № 

16 93408 | EZÆRRA| ”白云 石英 片 岩 10"/SE50”| 140,240" | 110°/30° | ab 

17 93413 Ажа i mee se BK MOH] зас/мЕт5 | 160/2 | 不 发 育 [ъл | (M 型 ) 
18 93417 HMRI p TOEA 173°225* | 170.22 | am 

19 93421 ЕйЖЖЫ | МЕНН |328°/5\/80° | 125°25° | 114°221° |а 

20 93422 ARN ERE E KERERE |284°/NE64° | 1057266 | 110°225° | a 型 

21 93423 AHAH НЭН | 135"/NE50" | 145746: | 115"45° | ab 型 

22 | 93434 Анаш АКИЕВ | 120°/NEGO’ | 305°/30° | 110"Z7 [abm 

23 93450 片 麻 岩 110"/SW70" тор | 107220 | а М 

24 | 93458 көн 55/бЕ2 | 310713" | neze Jam] 
25 | 93016 ЖИЫН. | азуы | мөде | 170-10 |а “| 

26 93485 кин 15/5Е50 | 20225 | 2002 | am 

27 93407 MEK HMB | 10"/SE40”| 180° 240" | 140°232" | a 型 

28 93348 片 理 岩 - 44230: | 1305715 | b 型 
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图 13 一 7 ШЖАШЕЯИ МУЖИКА 
1 一 斜 长 片 麻 岩 ;2 一 黑 云 斜 长 片 麻 岩 ;3 一 斜 长 角 内 岩 14 一 断层 


在 本 区 一 部 分 b 型 初 皱 常 表现 为 M BRR, BRHF CER DBL CE 13 一 ?7) 。 

4. 糜 棱 岩 类 型 及 显 微 构造 特征 

根据 矿物 组 合 、 结 构 构造 特征 , 郑 庐 断 裂 带 及 邻 区 韧性 变形 层次 中 糜 棱 岩 分 为 以 下 几 种 
жж, 

O) BER BES 

RAKAD AR ZORREN., HAH RPA ARR. ROPE EE 
长 石 , 旦 眼球 状 , 小 透镜 状 ,长 轴 2-5 mm, 大 者 达 10 шт, Я ЕК о 型 和 O 型 旋转 构造 
(图 版 和 一 4、6, Vi 一 8), 也 见 有 长 石 多 米 诺 现象 ; 糜 棱 质 主要 为 石英 及 少量 绢 ( 白 ) 云 母 ,石英 
具有 动态 重 结 虞 、 拉 长 变形 或 拔丝 构造 ,白云 母 常见 有 膝 折 、 云 母 鱼 等 构造 (图 版 Vi 一 1, 1 一 
2) ,总 体 具 明显 定向 流动 构造 。 

(2) КН 

主要 沿 造山 带 近 核 部 长 石 糜 棱 岩 相 变 形 带 产 出 。 岩 石 主要 成 分 为 长 石 , 含 少量 石英 , 结 
构 上 也 具有 残 碎 斑 晶 和 糜 校 质 两 部 分 。 与 一 般 长 英 质 糜 棱 岩 相 比 所 不 同 的 是 残 碎 斑 唱 含 量 
较 少 ,特别 是 长 石 矿物 除 为 残 碎 斑 唱 产 出 外 ,更 多 是 作为 糜 棱 基质 出 现 ,长 石 发 生 明显 的 细 
粒 化 和 动态 重 结晶 (图 版 人 一 2)。 动态 重 结晶 长 石 粒度 一 般 为 20 一 50 рт. RRM PARE 
量 较 低 。 整 体 上 定向 流动 构造 发 育 。 

G) 含 蓝 闪 石 片 状 麻 棱 岩 

该 类 岩石 沿 造山 带 南 侧 蓝 片 岩 相 变形 带 分 布 , 从 大 别 山 南 缘 ,经 肥 东 、 张 八 岭 ,至 苏 北 地 
К. 岩石 主要 矿物 成 分 为 白云 母 ( 系 多 硅 白 云母 ) 和 石英 ,次 为 长 石 , 另 有 少量 (0.5% 一 2%%) 
蓝 闪 石 。 该 类 岩石 残 斑 结 构 不 明显 ,两 种 主要 矿物 石英 和 白云 母 都 表现 出 强烈 的 韧性 变形 ， 
白云 母 呈 片 状 集合 体 定向 排列 或 条 带 状 分 布 , 石 英皇 细 小 的 粒状 动态 重 结晶 颗粒 ,集合 体 为 
条 带 状 分 布 于 白云 母 条 带 之 间 。 蓝 内 石 呈 细小 针 状 不 均匀 地 分 布 于 岩石 中 ,为 定向 排列 。 岩 
石 具 片 状 构造 (图 版 Vi 一 3)。 

含 蓝 闪 石 片 状 糜 校 岩 往往 出 露 于 韧性 变形 带 高 应 变 区 。 应 变 轴 比 a/c 可 达 50~80 : 1 
WERE 6 一 10 或 更 大 ,最 典型 的 含 蓝 闪 石 片 状 廉 棱 岩 见于 张 八 岭 地 区 。 

(4) BRA RRR RAS 

榴 辉 岩 系 高 温 超 高 压 相 变质 岩石 ,区 内 栓 辉 岩 出 露 区 均 有 强烈 的 韧性 超 韧性 变形 ,多 数 
RHEE 5 REE ЛЕ ПЬЕ, KA КЕЕ И: ИҢЕ H ЖЕН EE AHEHEEERREMER 
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与 其 他 岩石 共生 并 发 生 同 步 福 争 ,这 些 福 争 常常 为 a 型 或 ab EOIR SHE DR HA 
南 、 东 海 等 地 ) , 裙 皱 枢纽 与 a 线 理 一 致 或 者 呈 中 小 角度 斜 交 。 

韧性 变形 榴 辉 岩 常 具 糜 棱 结构 . 石 净 子 石 粒 内 出 现 不 均一 消光 , 单 唱 可 呈 压 扁 状 或 透镜 
状 . 其 集合 体 往往 旦 眼球 状 或 条 带 状 分 布 于 辉 石 及 斜 长 石 之 间 , 甚 至 出 现 细 粒 石榴 子 石 糜 棱 
质 条 带 。 其 他 退 变质 形成 的 角 闪 石 或 黑 云母 等 矿物 也 常 具 定向 排列 ,构成 面 理 或 线 理 构造 
《图 版 轴 一 4,7), 具 有 如 此 构造 特征 者 称 之 为 糜 棱 状 榴 辉 岩 。 

(5) КВА 

PRE XÈ PI FF BEER # Sb , DE I N A EHK fa DA D BE BEE, i SCF 3E fh RR КОШ БОН (Ж 
Жо ЖЯ BEE ЖОК KER E ¥. E E FF BIHE Hi Û ЖО КОШ kk Р HEB Ê E Ж (10~ 
1000mm) ,经 强烈 变形 形成 长 达 数 米 至 十 数 米 、 厚 为 一 二 十 厘米 的 三 轴 扁 椭 球 ,构成 假 层 理 
或 假 条 带 状 构造 ,其 在 野外 露头 尺度 上 的 景象 其 为 壮观 (图 版 Wi 一 5)。 
13.1.3 ЖШ 

岩石 组 构 是 指 岩石 中 矿物 分 布 的 各 向 异性 ,因此 , 岩 组 分 析 结果 可 以 定量 反映 韧性 变形 
带 中 岩石 三 维 应 变 状态 .笔者 选择 主要 造 岩 矿物 石英 作为 组 构 要 家 测量 的 对 象 ,以 了 解 郑 访 
断 虱 带 及 邻 区 韧性 变形 阶段 运动 学 特征 。 对 研究 区 各 种 糜 棱 岩 , 选 用 九 个 样品 ,在 费 氏 台 上 
统计 测量 石英 的 光 轴 方位 ,编制 等 面积 投影 图 (图 13-8). 

从 图 中 可 以 看 出 ,区 内 各 种 糜 棱 岩 石英 光 轴 定向 组 构 非常 明显 ,基本 上 表现 为 单一 的 点 
极 密 , 其 中 (4)、(3)、(7)、(9) 尤 为 明显 ,部 分 伴随 有 弱 的 不 规则 环 带 ;从 点 极 密 与 S 面 理 
的 关系 上 看 , 绝 大 部 分 接近 于 S 面 理 , 少 数 有 较 小 的 夹 角 ; 从 点 极 密 与 a 线 理 的 关系 上 
看 ,大 多 数 接近 a 线 理 ;此 外 ,点 极 密 与 S 面 的 较 小 夹 角 具 有 非常 一 致 的 指向 N 便 的 特 
征 。 总 之 ,这 种 特征 的 组 构 反映 了 石英 未 发 生 明 显 旋转 ,是 仅 以 前 切 滑 移 变形 为 特征 
的 S 型 构造 岩 , 同 时 ,石英 光 轴 趋向 于 与 a 线 理 一 致 ,说 明 本 区 岩石 变形 是 中 高 温 条 件 
下 的 变形 ,石英 在 变形 过 程 中 ,其 滑 移 系统 为 柱 面 滑 移 , 滑 移 方 向 平行 < 轴 ( 郑 伯 让 ， 
1989)。 此 外 ,从 点 极 密 与 5 面 理 及 a 线 理 之 间 的 夹 角 指向 ,反映 了 这 些 廉 楼 岩 变 形 运动 
方向 相对 于 面 理 而 言 ,具有 上 层 相对 下 层 向 SE 方向 (包括 SSE 及 SEE) 的 前 切 变形 特征 (图 
13-8). 
13.1.4 韧性 变形 岩石 应 变 测 量 

岩石 应 变 测量 就 是 利用 岩石 中 的 某 些 标志 体 ( 如 化 石 . 铺 粒 .矿物 等 ) 的 形态 .分布 来 测 
量 岩石 的 应 变 。 通过 岩石 应 就 测量 可 以 认识 岩石 的 变形 机 制 ,恢复 岩石 变形 前 的 状态 ,建立 
区 域 应 变 场 及 进行 造山 带 缩短 量 、 菜 切 带 位 移 量 的 估算 等 。 

岩石 应 变 测量 有 多 种 方法 ,本 文中 以 变形 岩石 中 的 矿物 或 砾石 为 标志 体 (图 版 一 3， 
13) 运 用 长 短 轴 法 进行 测量 ,同时 ,对 S-C 组 构 比 较 明显 的 岩石 ,也 以 S-C 面 理 夹 角 法 测算 
WER. RADE RES A БҮЛЕ И Ж.Ж 13 一 4 和 图 13-9. 

从 图 、 表 中 可 以 看 出 ,区 内 岩石 变形 主要 参数 分 别 为 :a/c 比值 4. 87~47. 01, 压 缩 量 分 
别 61.4% 一 87. 2% ,前 应 变 1. 98~6. 71, 付 林 系 数 开 值 0. 09—3. 17, 且 多 数 <1, 反 映 出 以 
压 遍 为 主 的 变形 性 质 。 在 张 八 岭 地 区 和 莒 南 地 区 K 值 大 于 1, 反 映 其 属于 偏 拉 伸 的 剪 切 变 
形 ,宏观 上 这 两 地 区 а 线 理 也 明显 发 育 。 

测量 结果 虽然 组 数 有 限 , 但 考虑 到 了 区 域 上 的 分 布 ,具有 一 定 的 代表 性 ,基本 上 反映 了 
区 内 的 应 变 场 特征 。 
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Шіз-в 孝 庐 断裂 带 及 邻 区 麻 楼 岩石 英 光 轴 岩 组 图 
(上 半球 投影 ) 
(1)—9329; (2)—9350, (3)—P2-1; (4)—93436, (5)—93418, (6)—93450, (7)—93453s (8) 935065 (9) 935611 
а) - (3) 为 张 八 岭 地 区 :(4) ~ (7) 为 苏 北 一 胶东 南 地 区 ;(8) ~ (9) 为 沂 水 峨山 口 附 近 ， 
FER LN ~3%~SK~7%~9% 


此 外 在 嘉 山林 东 水 库 滋 洪 道 ,对 廉 棱 岩 S-C 面 理 夹 角 进行 了 测算 ,其 大 多 在 5°—10°2 
间 , 平 均 8", 如 果 作 为 简单 前 切 则 前 应 变 V= rg =5. 49—11. 34, 平 均 为 6. 97, 这 与 在 张 八 


岭 地 区 用 长 短 轴 法 测量 变形 砾石 的 结果 ( 表 13 一 4.5) 剪 应 变 为 5. 47 一 6.71, 平 均 6. 04 比较 
接近 。 
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图 13 一 9 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 应 变 测量 结果 图 
1 一 地 块 边界 断裂 ;2 一 逆 冲 断裂 ,3 一 孝 访 主干 断裂 ;4 一 一 般 断裂 ;5 一 隐伏 断裂 ;6 一 a/c ORS 


区 相对 大 小 ,未 按 a/ 比值 作 图 ,本 国内 数字 同 表 13 一 4 Вт ж 


郑 庐 断 裂 引 人 瞩目 ,其 邻 区 的 韧性 变形 同样 引 人 重 视 , 自 80 年 代 初 岩石 应 变 测量 方法 
从 国外 引进 以 来 , 徐 嘉 炜 (1984)、 董 法 先 、 陈 柏林 等 (1993、1995) 在 开展 一 些 专题 研究 工作 


中 ,进行 了 岩石 变形 测量 ,其 结果 见 表 13 一 5. 特别 是 徐 嘉 炜 先生 (1984) 最 早 开展 了 沿江 ( 指 
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fe PKL), BK we Ж KN EE И И.И Н TK ЖЕК K A R а/с 为 
20. 18~87. 37, У BY BIHEK 6. 85; 并 从 张 八 岭 群 向 苏 家 湾 组 、 周 岗 组 变形 量 逐 渐 减 小 等 认 
识 ,是 开创 性 的 研究 成 果 。 

综合 上 述 岩 石 变 形 测量 结果 ,变形 大 小 与 距 大 别 山 -胶东 南 造山 变形 带 中 心 的 距离 有 
关 , 也 就 是 说 ,高 温 高 压 榴 辉 岩 带 ,长 石 糜 棱 岩 带 应 变 а/с 一 般 6 一 15, 剪 应变 2 一 3。 变 形 最 
大 部 位 发 育 在 蓝 闪 石 片 岩 变形 带 内 ,其 变形 a/c 达 30—80, WER 6 一 9。 蓝 片 岩 之 上 的 韧 
脆性 变形 及 盖 层 的 袜 争 变形 等 变形 量 逐 渐 减 小 .因此 ,从 深层 次 超 韧性 至 浅野 次 福 委 变形 变 
质 强度 呈现 出 规律 性 变化 曲线 (图 13—10). 
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图 13 一 10 SEARA DRS E EE AES Бү ЛЕ ЗЕЙ A Ж Ж h R Н 
1-а/с КИЗ: 2— DY BEE He 


13.1.5 秽 性 变形 相对 运动 方向 的 确定 

韧性 变形 的 相对 运动 方向 是 相对 于 C 面 理 而 言 的 ,前 文 已 指出 ,区 内 面 理 构造 总 体 晨 
比较 平缓 的 产 状 ,因此 ,在 讨论 运动 方向 时 ,相对 于 这 些 较 平缓 的 面 理 而 言 ,都 是 指 上 层 相 对 
下 层 的 剪 切 变形 滑动 的 方向 。 

1. 运动 方向 的 判别 标志 及 方向 的 确定 

研究 区 反映 剪 切 运动 方向 的 标志 主要 有 :a 线 理 .S-C AM ЖАНЫ HR HF BK 
НИН БЕН Ж. 

(1) a 线 理 

а 线 理 反 映 物质 运动 的 方向 ,区 内 a 线 理 ( 图 13—404 SE 一 NW 向 分 布 ,但 各 地 区 有 所 
差异 。 大别山 以 NS 向 或 SSE 一 NNW 为 主 ; 张 八 岭 以 SE 一 NW 向 为 主 , 苏 北 一 胶东 南 地 区 
以 SEE 一 NWW 及 近 EW 向 为 主 。 

(2) S-C 组 构 

在 S-C 组 构 发 育 的 地 区 ,由 S-C 组 构 可 以 判别 前 切 运动 的 方向 。 如 图 13 一 3 中 А,В,С, 
D 为 岩石 中 较 脆性 的 矿物 残 碎 班 晶 显示 的 5-С 组 构 , 均 显示 了 上 层 相对 向 南 或 南 东 的 运动 
特征 ,图 13 一 3E 是 变形 砾石 长 轴 显 示 的 5 面 理 与 C 面 理 的 关系 ,也 指示 上 层 向 SE 方向 的 
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运动 (图 版 Vi 一 1,2)。 

(3) 岩石 石英 组 构 特征 

本 区 韧性 变形 麻 棱 岩 的 石英 光 轴 组 构 均 表现 为 简单 的 一 、 两 个 点 极 密 ( 图 13 一 8) ,而 且 
点 极 密 都 比较 靠近 S 面 理 和 a 线 理 ,反映 的 是 中 高 温 条 件 下 石英 沿 柱 面 滑 移 系 平行 光 轴 
《C) 方 向 的 滑 移 变形 。 从 点 极 密 与 S 面 理 及 a 线 理 的 所 夹 锐角 指向 判断 , 糜 棱 岩 变形 的 相对 
运动 方向 是 上 层 相 对 向 南 东 的 运动 (图 13 一 8) 。 

(4) BER E BE NE FE ERE FR 

BEBE E WF Cac 片 ) 镜 下 可 以 见 到 许多 残 碎 斑 晶 构 成 的 旋转 碎 斑 系 , 据 此 可 以 判断 剪 切 
变形 的 相对 运动 (图 版 Vi 一 8, Е —4,6). 

(5) 不 对 称 b WMA 

由 于 韧性 剪 切 变形 向 韧 脆性 演化 ,在 薄 层 片 状 糜 棱 岩 发 育 部 位 形成 b 型 裙 皱 , 并 往往 具 
不 对 称 的 特点 (图 13 一 11, 图 版 由 一 6), 从 其 倒 向 可 以 判别 剪 切 运动 的 方向 。 同 时 下 扬子 地 
区 盖 层 (Z 一 T 地 层 ) 的 不 对 称 初 皱 (图 13 一 12) ,也 指示 了 上 层 相 对 下 层 向 SE 方向 的 运动 。 





图 13 一 11 BER PRE Ь OR HE 
CM LL AK KK FE Bi BE 9) 图 13 一 12 MRR MAM RRR 
1 一 康 楼 岩 12 一 变形 砾石 13 一 b HRI Т Е РТИ 


1 一 灰 岩 12 一 泥 质 岩 夹层 


综 上 所 述 ,可 以 概括 区 内 韧性 变形 的 运动 方向 为 :大 别 山地 区 上 层 向 S 或 SSE, 张 八 岭 
地 区 上 层 向 SE 为 主 , 苏 北 一 胶东 南 地 区 上 层 向 SEE 或 向 EE 运动 。 

2. 韧性 变形 运动 方向 恢复 

以 上 所 分 析 的 相对 运动 方向 都 是 依据 现今 出 露 的 线 理 .b 型 福 争 等 等 标志 物 的 产 状 确 
定 的 ,然而 这 些 韧性 变形 构造 形迹 形成 之 后 又 发 生 过 一 系列 的 变动 ,如 线 理 方向 的 变化 , 面 
理 的 倾向 变化 及 裙 皱 等 等 ,而 各 地 区 各 部 位 这 种 变化 又 千差万别 。 因 此 ,要 把 各 种 现 位 的 构 
造 变形 形迹 恢复 到 华北 与 华南 地 块 拼合 及 郑 庐 断 裂 韧 性 左 行 平移 期 ( 印 支 示 期) 的 产 状 是 非 
常 重要 却 又 是 非常 困难 的 。 

笔者 运用 古 地 磁 方 法 对 地 块 是 否 发 生 整体 旋转 等 进行 了 研究 和 探讨 ( 详 见 第 五 章 ), 研 
究 结果 表明 郑 庐 断 裂 东 侧 地 块 在 К, 之 前 ,很 可 能 在 J, ЖЕ Т 15*~25° 的 逆 时 针 转动 。 如 果 
将 这 种 整体 转动 复原 ,那么 郑 庐 断裂 东 侧 的 苏 北 -胶东 南 地 区 现在 星 SEE 的 线 理 则 就 成 为 
SE 向 为 主 了 。 所 以 发 生 于 T;-; 的 地 块 拼合 时 的 韧性 变形 的 相对 运动 是 华北 地 块 仰 冲 、 华 南 
地 块 俯冲 ,其 总 体 运动 方向 是 上 层 向 SE 方向 运动 。 
13.1.6 韧性 变形 剪 切 位 移 的 估算 

1. HY EER BY IRE 
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由 前 述 岩 石 应 变 测量 结果 得 知 ,区 内 剪 应 变 为 1. 98 一 6. 71( 表 13 一 4) ,平均 约 为 3. 35. 

考虑 到 拼合 造山 带 的 层次 , 榴 辉 岩 相 韧性 变形 发 生 在 80 一 100 km 或 者 更 深 的 部 位 , 蓝 
片 岩 相 韧性 变形 发 生 在 25 km 左右 深 处 ,而 苏 家 湾 组 、 周 岗 组 岩石 的 变形 发 生 在 10~15 km 
深 处 ,因此 , 苏 家 湾 组 以 下 发 生 大 规模 韧性 超 韧 性 变形 的 岩石 垂直 厚度 至 少 有 70~80 km, 
如 果 按 上 述 平 均 剪 应 变 估算 , 则 剪 切 位 移 为 230 一 270 km。 结 合 前 述 剪 切 运动 方向 判别 结 
果 , 可 以 认为 ,在 华南 地 块 盖 层 相对 于 基底 向 南 东 运动 了 230 一 270 km。 虽 然 这 种 估算 较为 
粗略 ,但 可 以 大 致 反映 这 种 运动 产生 前 切 位 移 的 大 小 。 

2. 平衡 剖面 法 压缩 量 的 估算 

正 因为 华南 地 块 与 华北 地 块 的 拼合 造山 作用 导致 了 在 下 扬子 地 区 ( 皖 东 、 统 南 、 苏 南 、 浙 
西 、 炽 北 等 ) 的 盖 层 (Z 一 T,) 发 生 强烈 的 袜 皱 , 袜 争 走向 为 N50"E ZE НИНА A, PIR 
KAB, ВЕЕ ЖН НЕ АЕ CE 13—13). 这些 宰 皱 的 形成 ,使 华南 地 
块 的 盖 层 治 NW 一 SE 方向 产生 了 压缩 ,为 此 ,我 们 采用 平衡 剖面 法 来 估算 其 压缩 量 。 























图 13 一 13 BARR ie 
1 一 地 块 分 界 断裂 ;2- 主干 断裂 ;3 一 复 背 斜 !4 一 复 向 斜 ;5 一 扬子 地 块 基底 与 盖 层 界线 ( 即 张 八 岭 群 与 2- 
Ti 之 界线 )16 一 平衡 剖面 位 置 及 编号 ;7 一 地 质 分 区 ; ват, 一 大 别 -胶东 南 拼合 造山 群 ， 
1 一 下 扬子 地 块 善 层 出 露 区 ;下 一 华夏 地 块 (东南 沿海 福 笋 带 ) 
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(1) 原理 及 前 提 

平衡 剖面 是 指 可 以 把 剖面 上 的 变形 构造 通过 几何 原则 全 部 复原 的 剖面 , 它 最 早 是 由 
Dahl Strom(1969) 在 阿 巴 拉 契 亚 山 前 的 Alberta 油田 的 研究 中 提出 来 的 ,后 来 构造 地 质 学 
家 们 逐渐 把 它 引用 于 造山 带 的 研究 。Hosseck(1979) 曾 用 它 来 计算 造山 带 的 缩短 量 。 

下 扬子 地 区 盖 层 裙 皱 的 北西 边界 在 张 八 岭 一 线 , 南 东 界 为 浙江 的 江山 -绍兴 断裂 带 。 其 
间 宽 度 约 360 km。 在 此 范围 内 由 于 燕山 期 及 其 以 后 的 岩浆 岩 侵 入 及 山 间 往 地 第 四 系 覆盖 ， 
使 初 争 剖面 出 露 不 连续 ,同时 从 张 八 岭 地 区 向 南 东 至 江山 -绍兴 断裂 带 , 裙 皱 的 形态 (紧密 
度 ) 和 倒转 旦 现 有 规律 的 变化 , 即 初 皱 从 紧密 倒转 逐渐 变化 为 中 等 斜 焉 ,所 以 为 了 简化 计算 ， 
我 们 仅 选 择 两 段 最 具 代 表 性 的 剖面 来 计算 ,这 两 段 剖 面 是 安徽 全 椒 县 黄 栗 树 水 库 南 侧 的 登 
祥 帘 山 一 大 于 剖面 和 浙江 开化 县 虹桥 至 常山 县 童 家 剖面 (图 13 一 13) ,两 剖面 具有 岩 体 破坏 
少 , 裙 皱 地层 时 代 跨 度 较 小 ,断裂 破坏 较 少 等 特点 。 两 段 剖 面 均 以 1: 20 万 区 测 填 图 资料 为 
基础 ,并 在 计算 过 程 中 , 作 了 如 下 假设 条 件 : 

1) Z 一 T, 地 层 在 初 皱 前 是 水 平 的 ,地 层 的 倾斜 完全 是 由 裙 皱 引起 的 ; 

2) 目前 所 见 及 的 断裂 均 视 为 初 皱 后 (燕山 期 及 其 之 后 形成 的 ) 断 裂 , 不 计 断 裂 作 用 的 伸 
长 和 压缩 量 ; 

3) 袍 皱 都 视 为 相似 裙 皱 , 据 此 进行 袜 皱 全 形 的 恢复 ; 

4) 地 层 厚度 在 同一 段 剖 面 中 视 为 均一 。 

(2) МЕНИН ЖЕНА 

在 上 述 前 提 条 件 下 ,对 两 典型 段 剖面 进行 平衡 剖面 法 的 压缩 量 估算 

1) 登 祥 帘 山 一 大 于 剖面 

该 剖面 位 于 下 扬子 地 块 盖 层 出 圳 区 的 最 北西 侧 边 缘 , 是 初 皱 变形 最 强烈 的 部 位 (图 
13—13). 剖面 出 露地 层 为 2 一 0 , 褐 争 绝 大 多 数 为 紧密 倒转 型 , 轴 面 倒 向 SE, 倾 向 NW( 图 
13 一 14)。 经 裙 皱 恢复 ,位 于 F УР, 之 间 的 寨 武 系 地 层 由 于 初 皱 引起 的 水 平方 向 压缩 量 为 
64%, 即 初 皱 前 水 平 岩层 SE 一 NW 方向 宽 为 20. 8 km, 初 皱 后 变 成 现在 的 7.5 km, 

2) 虹桥 一 童 家 剖面 

该 剖面 位 于 下 扬子 地 块 东南 缘 , 距 江 山 - 绍 兴 断 裂 带 25 km( 以 避免 断裂 作用 的 影响 ,图 
13—13), HT HH BR th Oy Z 一 D:, 福 皱 形 态 多 为 中 等 斜 焉 袜 争 ,相对 于 大 于 剖面 来 说 ,此 前 
HEARSE BS. МИИ EWR ДИ 30°~85°, KS NW RB 30° 
750°, 8) NW , ОЖК AB БЕ 50" 一 85", 倾 向 SE ,而 向 斜 则 是 NW BBE ИШ] SE, ЖЖ 
1, Ие) NW , FF 4 TTI NW , EE ЗЕ , f3 fj 65" 一 88*( 图 13—15). 由 于 不 考虑 断裂 的 影 
响 , 故 将 断层 作 直 立 处 理 。 经 福 争 恢复, 童 家 剖面 的 岩层 因 福 争 引 起 的 压缩 量 为 42% 。 

(3) 下 扬子 地 区 盖 层 宰 皱 总 压缩 量 估算 

上 述 两 段 剖 面 的 压缩 量 代表 了 下 扬子 地 区 西北 缘 和 东南 缘 的 局 部 压缩 量 , 计 算 结 果 是 
西北 缘 压 缩 量 大 于 东南 缘 的 压缩 量 。 如 果 假 设 在 整个 地 区 自 NW 向 SE 压缩 量 呈 等 梯度 递 
减 分 布 , 则 平均 压缩 量 为 53%, 倘 如 考虑 所 选 剖 面 系 该 段 变形 最 强烈 的 部 位 ,对 全 区 所 计算 
的 压缩 量 作 75% 一 805% 的 降级 处 理 ,那么 全 区 平均 压缩 量 应 在 40% 一 45% 左 右 。 

以 40%~45% 的 平均 压缩 率 估算 下 扬子 区 NW 一 SE 方向 的 缩短 量 为 240~295 km, Вр 
原来 盖 层 水 平 宽度 为 600~ 655 km, 经 初 争 作用 压缩 至 目前 的 360 km, 假 如 将 被 压缩 部 分 
向 NW 拉 开 展 平 , 则 可 从 下 扬子 地 块 东南 缘 一 直 覆 盖 至 苏 北 一 胶东 南 地 区 。 
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3. 前 切 位 移 量 和 盖 层 袜 皱 缩短 量 结果 的 对 比 讨论 

从 目前 计算 的 结果 ,韧性 变形 盖 层 相对 于 深层 基底 向 SE 的 剪 位 移 235 一 270 km, 盖 层 
Ж NW 一 SE 方向 的 缩短 约 240 一 295 km, 两 者 比较 接近 ,但 两 者 的 计算 或 测算 过 程 中 都 
有 许多 假设 条 件 以 及 其 他 多 方面 的 影响 因素 。 

D 应 变 测量 标志 体 与 基质 的 韧性 差 。 不 论 是 变形 砾石 ,还 是 矿物 标志 体 ,与 基质 之 间或 
多 或 少 存 在 一 定 程度 的 拨 性 差 .当然 区 内 志 性 变形 都 属于 韧性 超 韧 性 变形 ,各 种 矿物 都 表现 
为 强烈 的 韧性 ,矿物 之 间 及 标志 体 和 基质 之 间 的 韧性 差 相 对 较 小 .韧性 差 的 存在 使 标志 体 的 
应 变 测量 结果 略 小 于 岩石 的 整体 应 变 。 

2) 在 袜 皱 缩短 量 计算 中 ,假设 福 争 形态 为 相似 袜 争 ,而 实际 上 ,一 些 福 皱 强烈 的 部 位 已 
经 出 现 项 厚 袜 和 争 。 因 此 ,以 相似 福 争 为 基础 计算 的 缩短 量 也 略 低 于 实际 缩短 量 。 

3) 断裂 构造 的 影响 ,特别 是 在 福 皱 过 程 中 ,存在 有 一 部 分 同期 逆 冲 断层 ,使 实际 盖 层 的 
缩短 量 要 稍 高 于 仅 由 褐 争 变形 引起 的 缩短 量 。 

因此 ,对 郑 庐 断裂 带 南 段 及 其 邻 区 ,下 扬子 地 块 盖 层 福 争 的 缩短 及 盖 层 与 基底 间 缓 倾 面 
的 韧性 前 切 位 移 量 比 目 前 估算 的 数值 略 高 ,但 是 ,在 地 质 上 ,用 所 计算 的 结果 来 反映 地 质 特 
征 ,是 可 行 的 。 
13.1.7 WOKS RUBS SPAGRSE MME TS 

上 述 分 析 的 韧性 变形 前 位移 和 下 扬子 地 块 普 层 的 福 皱 缩短 量 ,其 运动 学 上 都 是 表现 在 
SE 一 NW 方向 上 的 前 切 和 压缩 , 它 与 郑 庐 断裂 的 成 生发 展 是 什么 关系 ,有 无 内 在 的 联系 则 
是 非常 值得 探讨 的 。 г 

И] 
— FE И BET ДАЛЕ A) «BAR BR BY HE ЗЕ ЕВА, Ж BR PS КЖ НЫ УЖЕ АІЖ. 
ВЖЕ ЖЕЙ, ЖЕНЕ AYY FF BE HU EA kB LI ЕЙ, 
因此 ,持续 的 地 球 内 深部 物质 的 水 平流 动 必 将 导致 浅 部 地 块 的 俯冲 和 拼合 。 

在 华南 地 块 向 华北 地 块 俯冲 拼合 的 过 程 中 ,由 于 地 块 边界 的 不 规则 性 ,特别 是 两 地 块 拼 
接 带 呈 向 南 突出 的 弧 形状 ,导致 深层 次 的 超 韧 性 左 行 平移 运动 ,而 这 种 深层 次 的 深部 物质 的 
左 行 平移 的 结果 是 引起 盖 层 (或 浅 层 次 物质 ) 相 对 于 基底 (深部 物质 ) 的 水 平静 切 运动 和 盖 层 
юж. 

法 国学 者 F. Odonne ЖІР. Vialon® 早 在 1983 年 就 开展 了 基底 平移 ( 走 滑 ) 所 引起 的 多 
层 结构 盖 层 变形 特征 的 模拟 实验 研究 。 实 验 结果 表明 , 当 基底 发 生平 移 或 走 滑 运 动 时 , 盖 层 
与 基底 之 间 和 多 层 结构 盖 层 内 各 层 之 间 都 有 非常 特征 的 水 平 前 切 运动 ,其 运动 方向 与 对 盘 
基底 的 运动 方向 一 致 。 同 时 盖 层 发 生平 面 上 呈 雁 列 状 的 福 皱 ,这 种 福 争 在 剖面 上 具 不 对 称 
性 ,其 轴 面 倒 向 对 盘 基底 运动 方向 (图 13 一 16)。 下 扬子 地 区 盖 层 与 基底 间 水 平 前 切 及 盖 层 
的 裙 皱 与 实验 结果 非常 相似 。 

因此 ,我 们 可 以 从 华南 地 块 东 段 北 缘 地 区 存在 的 大 范围 的 盖 层 相对 基底 向 SE 的 水 平 
前 切 运动 和 盖 层 倒 向 SE 的 一 系列 斜 列 袜 争 的 事实 推测 , 郑 庐 断裂 带 中 南 段 早 期 存在 着 基 
底 蔬 性 左 行 平 移 或 走 滑 运动 . 浅 层次 的 福生 ,中 等 层次 的 水 平 韧性 前 切 变形 是 深层 次 基底 左 


© F. Odonne #1 Р. Vialon,1983, 模 氢 平 移 断 简 上 禄 和 的 模型 . 李 中 坚 、 胡 东 生 译 自 "Tectonophysics”, Vol. 99, No. 
1, 构 造 译文 集 (六 ) ,地 质 力学 所 情报 室 ,1987。 
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图 13 一 16 SKGRPCARRARCNHROTOAR 
(4% F. Odonne 和 Р. Vialon,1983) 
1 一 医 底 平移 方向 12 一 盖 层 底层 初 敏 消 线 ,3 一 盖 层 顶层 袜 敏 消 线 


行 韧性 平移 运动 在 中 、 浅 层次 的 表现 形式 。 因 而 ,这 种 深层 次 的 平移 运动 留 下 的 运动 学 证 据 
是 越 深层 次 的 变形 带 面 理 倾角 越 大 ,而 浅 层次 的 韧性 变形 面 理 倾角 平缓 。 

现在 我 们 再 分 析 平移 的 位 移 量 问题 ,从 郑 庐 断 裂 带 两 侧 的 地 蝇 岩 标志 , 即 榴 辉 岩 带 相互 
之 间 的 位 移 , 以 大 别 山 东南 缘 的 潜 山 ,太湖 一 线 与 苏 北 临 沐 、 东 海 一 线 计算 约 为 300 km, 这 
个 结果 与 盖 层 相对 于 基底 向 SE ЖЗ BY {LE (235—270 km) 及 盖 层 裙 皱 引起 的 NW 一 
SE 向 的 压缩 量 (240 一 295 km) 比 较 接近 ,这 种 数据 上 的 接近 不 是 偶然 的 ,说 明了 这 三 者 间 
在 运动 学 上 的 内 在 联系 。 
13.1.8 小 结 

郑 庐 断裂 带 的 韧性 变形 左 行 平移 是 在 华北 地 块 与 华南 地 块 拼合 和 造山 带 演化 到 一 定 阶 
段 的 条 件 下 发 生 的 ,其 直接 原因 是 两 个 地 块 的 拼接 带 呈 向 南 突出 的 弧 形 ,变形 的 动力 学 机 制 
是 地 球 内 深层 次 (下 地 这 一 上 地 幅 ) 物 质 的 水 平 运动 , 痢 庐 断裂 带 韧 性 变形 的 表现 形式 是 基 
底 被 动 式 左 行 平 移 ,由 这 种 基底 平移 引发 的 盖 层 与 基底 的 运动 形式 是 郑 庐 断裂 东 侧 盖 层 沿 
平缓 的 面 理 向 SE 运动 , 盖 层 自身 形成 一 系列 走向 NE, 轴 面倒 向 SE, ЕЛІ Ae МЖ, 
这 些 运 动 和 变形 留 下 的 运动 学 依据 是 总 体 走向 SE 一 NW 向 ,向 SE 缓 倾 的 a 线 理 构造 ,总 体 
倾向 SE 为 主 , 倾 角 组 至 中 等 的 面 理 构造 及 反映 相对 运动 方向 的 一 系列 标志 , 郑 庐 基底 韧性 
左 行 剪 切 的 位 移 幅 度 约 为 300 km。 由 于 韧性 变形 之 后 造山 带 的 继续 隆起 和 剥蚀, 使 不 同 层 
次 的 变形 沿 大 别 -胶东 南 拼合 造山 带 旺 现 有 规律 的 分 布 ,构成 目前 众人 热 悉 的 构造 图 像 。 


13.2 构造 应 力 场 及 其 演化 


构造 应 力 场 分 析 是 构造 地 质 研究 的 重要 内 容 , 也 是 郑 庐 断 裂 带 研 究 中 的 不 可 缺少 的 部 
分 ,对 于 了 解 却 庐 断裂 的 成 生 演化 具有 重要 的 意义 。 
构造 应 力 场 的 研究 随 着 构造 地 质 学 的 发 展 而 不 断 发 展 和 完善 ,特别 是 近 20 年 来 , 随 着 
实验 测试 技术 的 发 展 ,构造 应 力 场 的 研究 手段 ,研究 方法 日 趋 丰 富 .在 确定 主 应 力 方向 时 , 除 
了 传统 的 节理 ,小 初 皱 、 小 断裂 和 岩石 组 构 方法 外 ,还 可 以 运用 断层 擦 痕 进行 计算 机 模拟 分 
— 290 — 








析 和 显 微 构造 分 析 方法 (如 石英 光 轴 c-c'、 微 破裂 法 ,方解石 机 械 双 晶 法 等 ); 在 估算 主 应 力 
大 小 (或 差 应力 大 小 ) 时 ,可 以 运用 常见 矿物 (石英 、 橄 槛 石 .方解石 ) 的 显 微 构 造 古 应 力 计 
(动态 重 结晶 粒度 法 、 亚 颗粒 粒度 法 ,位 错 密度 法 )( 王 小 凤 等 ,1986; 万 天 丰 ,1988、1993) 和 涯 
石 声 发 射 法 (简称 АЕ tk) СТ BU 1991), 总 之 构造 应 力 场 的 研究 正 从 定性 研究 向 着 半 定 
量 或 定量 方向 发 展 。 

考虑 到 各 种 研究 方法 的 适用 范围 和 适用 条 件 , 结 合 郑 庐 断裂 带 地 区 的 实际 地 质 情况 , 笔 
者 选用 石英 动态 重 结晶 粒度 法 估算 韧性 变形 的 差 应 力 (o, 一 c) 大 小 ;运用 岩石 声 发 射 法 测 
算 脆 性 变形 的 各 期 构造 主 应 力 大 小 ;运用 断层 擦 痕 统 计 计 算 机 模拟 方法 并 结合 地 质 方法 确 
定 主 应 力 方向 ,在 此 基础 上 ,配合 区 域 构造 ,小 构造 分 析 和 组 构 分 析 等 ,研究 元 庐 断 裂 带 地 区 
构造 应 力 场 特征 及 其 演化 历史 。 

13.2.1 韧性 变形 构造 差 应 力 大 小 

本 书 采用 变形 显 微 构造 古 应 力 计 ,对 郑 庐 断 发 带 韧性 变形 期 的 差 应 力 值 进行 估算 ,动态 
重 结晶 粒度 法 估算 岩石 变形 时 的 构造 差 应 力 大 小 。 

1. 样品 的 选择 和 制 样 :选择 具有 明显 塑性 变形 的 长 英 质 麻 棱 岩 及 片 状 糜 棱 岩 做 为 研究 
样品 ,当然 要 考虑 它们 在 区 域 上 分 布 具有 代表 性 和 典型 性 。 将 其 制 成 光 薄 片 ,经 用 二 氛 化 饼 
ЖИВИ (Twiss 1977) 15min 左右 ,将 反应 沉淀 物 冲洗 干净 做 为 观测 样品 。 

2. 差 应 力 值 估算 

在 光学 显微镜 下 ,采用 截 距 法 测算 动态 重 结晶 颗粒 粒度 , 求 得 每 个 样品 石英 的 平均 DD 
t. 


ot 
式 中 , 工 为 截 线 总 长 度 ;n 为 测量 颗粒 数 ,D 为 平均 粒 径 。 然 后 代入 Twiss AIDAR 
0 —0,=6. 03D 9% 
求 得 差 应 力 值 ( 表 13 一 6) 。 
式 中 ,单位 为 mm, 则 о —0 单位 为 MPa。 


Ж13-6 师 庐 断 虱 带 及 其 邻 区 嫉 性 变形 古 应 力 值 一 览 表 



























































RAM ELÎ 
序号 | #9 ве | oe rs Sa TAR Nal 地 区 
mm RAB | n-a 
pm MPa | 
_1 | 9309-9 жю | MERA | 253 235 16.11 | 99.88 
2 9321-3 нәжен | тина 10.1 44 34.12 59.96 
3 9323-40 | HRERS | RAME | 10.1 288 52.60 | 44.67 | 大别山 地 区 
4 9323-4@ жжжен | RANE 5-30 328 24.25 75.63 
5 9318-3 жен 1 жи | 10.1 T 28 | мо E 1 
в 9326-13 PEM ORR ТАЕЖЕ | 6.06 282 32.23 62. 33 
7 9330-1 жен ERAN 10.1 430 35.23 58.67 
8 | 035322 жен | xume | юл | 767 | iors | во PA E 
9 P7-1 жен ШИЖ 10.1 Е 506 29.94 65.53 
























































RR 
жай 十 应 
测量 线 
测量 石英 颗 力 值 
位 地 区 
序号 样 号 岩 性 ж кк ane | wwe pe 
ит MPa 
10 | 93409-2 жен жшттщ 3.28 за | 12.48 | 118.83 
11 93425-5 жен ЕЙЖИЗ) 5.05 428 17.70 93.70 
| T 苏 北 一 鲁 南 地 区 
12 93436-1 кю айй 6.31 424 22.33 80. 00 
13 | 93417-12 жен |нмети| 10.1 351 43.16 | 51.11 
14 9124-6 жен | паж) 6.06 627 | 14.49 | 107.35 胶南 地 区 
15 93471 жен 诸城 桃园 | 2.78 130 | 32.05 | 62.57 ERNE 





从 表 13 一 6 Ф H , E B БР АФ a HE 3EJ ЮДЕЛІ 79 40—118 MPa, № 
于 中 等 偏 低 的 差 应 力 值 .上 述 糜 校 岩 大 多 具有 程度 不 一 的 稳 态 重 结晶 (恢复 ) 作 用 , 即 具 有 变 
晶 麻 楼 岩 的 特征 ,使 晶体 长 大 。 另 外 庐江 三 里 岗 片 状 糜 棱 岩 中 多 硅 白 云母 "Ar-*Ar 测定 有 
208 Ma 和 163 Ma 两 个 坪 , 这 也 说 明 该 岩石 经 历 了 两 次 热 事件 , 即 华北 与 华南 地 块 拼合 时 
期 和 郑 庐 断裂 带 左 行 平移 期 。 因 此 上 述 测量 结果 可 以 作为 郑 庐 断裂 带 韧性 左 行 平移 期 的 差 


应 力 值 。 


此 外 , 王 小 凤 (1982)、 董 法 先 (1993、1995), 刘 德 良 (1991) ,元 润 章 (1992) 等 对 郑 庐 断裂 
带 及 相 邻 地 区 进行 过 古 应 力 测量 ( 表 13 一 7), 各 家 所 测 得 的 数据 有 小 的 差异 。 


Ж13-7 郑 庐 断 虱 带 地 区 前 人 所 做 的 古 应 力 值 结果 一 览 表 






























































差 应 力 值 "一 c/MPa 
序号 地 区 шов 矿物 FRO 样品 | 资料 来 源 
кн 平均 数 
Г 3 
1 wo mes | 方解石 | анна | a2 fase] 1 оқ 
Г. 
2 жижен 片 麻 岩 石英 {UM MEH | 19.83--40.85 | 29.1| 5 
3 MAR | KERE 石英 位 铺 密度 法 ЕГЕТ 32,9] 7 
4 BWIRE 浅 粒 岩 石英 位 错 密度 法 | 31.71~53.87 | 40.1| 9 cae 
5 诸城 大 后 峙 花 岗 片 麻 宕 石英 位 鲁 密度 法 | 44.42~83.61 | 62.2] в 
6 诸城 郑 家 庄 二 长 片 麻 岩 石英 {UMM |26.50--63.40 | 39.4 |7 
7 юли жен HR | 重 结 曲 粒度 法 |64. 39~134.92|104.0| 15 | ЖЕЖ. 
陈 柏林 等 
8 юли жен 石英 位 错 刻度 法 |74. 21 一 163.43|121.8| 18 (1993) 
9 五 河 大 现 山 тажен 石英 | 重 结晶 粒度 法 |73. 52 一 110. 53| 88.2] 11 
10 AMAR | Нине 石英 AMEE | 121. 1 一 235.2 |174.7| 26 | жида 
п EMRE Бы ы 石英 | 重 结晶 粒度 法 | 97.2~115.4 |104.8| 5 (1995) 
12 五 河 荣 渡 WR RRA 石英 位 错 密度 法 8 
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ВЫ с: өз/МРа 
TH жа 资料 来 源 
序号 地 区 ва ви 平均 样品 
数 
13 н 城 жен 石英 位 错 密 度 法 | 145. 2 一 167.4 |156.8| 2 
14 桂 城 жен aR 位 错 密度 法 | 145.4 一 148.5 |147.0| 2 
15 м жен aR 位 错 密度 法 | 161. 9~163.8 |162.9| 2 
刘 德 良 等 
16 и 天 BE th ER 石英 位 错 密 度 法 | 138. 1 一 152.1 |143.7| 4 
+ + (1991) 
17 ж" жен 石英 位 镇 密度 法 | 104.6 一 109.1 |106.9| 2 
4 
18 =e RARER 石英 位 错 密 度 法 | 171. 2 一 181.4 |176.3| 2 
19 aa жен 石英 位 错 密度 法 | 148. 6~152.8 |150.7| 2 1 
20 иже: 蚀 变 岩 石英 {UGA MMH |67.25--120.82|101.1) 6 ied 
1 
21 胶 西北 地 区 тынан 石英 位 错 密度 法 | 101. 0 一 168.0 |141.7| 6 РЕЯ" 
2 胶 西北 地 区 | манаж 石英 | 重 结晶 粒 度 法 | 32.7~42.6 |39.85| 11 | 495) 
. 05—206. Т 
23 文 登 акак ae 位 错 密 度 法 | 90. 05 一 206.9 |143.9| 10 许 顺 山 等 
24 х # TM | ”石英 | ЖИН | 39.7—135.4 | 64.5) 8 пз 
% ичип | ипне | ax | омж Е = = fae 
ال‎ a ns 








Фе LIR ВЕК М MecMormick(1976) 公 式 , 重 结晶 粒度 法 用 Twiss(1977) 公 式 、 
加 元 渔 章 等 .1992. 山 东山 相 家 -前 总 庄 断 事 带 金 的 地 质 成 矿 条 件 及 找 妈 方向 研究 (内 部 研究 报告 ) ,南京 地 矿 所 。 
轿 许 顺 山 等 ,1995 ,山东 文登 金 矿 定位 预测 (研究 报告 ) . 


综观 以 往 古 应 力 测量 结果 (图 13 一 17), 在 地 域 上 估算 值 大 致 都 在 一 个 数量 级 内 变化 。 
在 测量 方法 上 看 ,由 石英 位 错 密度 法 估算 的 差 应 力 较 大 ,而 用 石英 动态 重 结晶 法 估算 的 应 力 
偏 小 ;对 岩石 类 型 来 说 ,各 种 变 唱 麻 校 岩 差 应 力 值 偏 低 ,而 一 部 分 官 脆性 侦 加 变形 的 其 差 应 
力 较 大 。 总 体 上 属 中 等 大 小 的 差 应 力 值 。 

3. 与 国外 著名 断裂 带 、 剪 切 带 古 应力 值 的 对 比 

近年 来 ,国内 外 已 发 表 的 著名 断裂 带 、 剪 切 带 古 应 力 值 ( 表 13 一 8) ,与 郑 庐 断 裂 带 及 其 
邻 区 韧性 变形 的 古 应 力 值 变化 范围 大 体 相 似 , 后 者 韧 脆性 变形 差 应 力 值 ( 表 13 一 7) 局 部 略 
高 于 前 者 。 
13.2.2 脆性 变形 构造 主 应力 大 小 

郑 庐 断 型 带 地 区 在 早期 (前 燕山 ?普遍 的 韧性 变形 之 后 ,燕山 期 及 其 之 后 主要 表现 为 脆 
性 破裂 或 脆 韧 性 变形 。 运 用 岩石 声 发 射 方法 (AE 法 ) 估 算 郑 庐 断 裂 带 地 区 岩石 变形 所 经 历 
的 各 期 构造 主 应 力 值 ,其 结果 见 表 13 一 9。 从 中 看 出 ,区 内 主 应 力 值 大 小 及 其 变化 具有 如 下 
特点 : 
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图 13 一 17 RANU REK HEEE ЭЕ НУ FH E 
ТШ 2— 3 E/E SA 
动态 重 结 品 法 , 差 应 力 值 投影 ;6 一 前 人 研究 石英 位 错 密度 法 /方解石 位 错 密度 法 差 应 力 值 投影 ， 

7 一 前 人 研究 石英 动态 重 结晶 粒度 法 差 应 力 值 投影 ;8 一 Ao> 100 MPa/>150 MPa: 
9 一 Ac= 70 一 100 МРа/100-- 150 МРа;10--44<70 МРа/< 100 MPa 


D 糜 校 片 麻 岩 、 术 辉 内 和 燕山 早期 花岗岩 ,大 多 数 应 力 状 况 相似 , 即 应 力 期 次 较 多 ,最 
大 主 应 力 值 较 大 , 达 160—190 MPa. 
2) 砂岩 由 于 抗 压强 度 不 够 (93481 样品 除外 ) 所 测 主 应 力 值 较 小 ,但 从 93481 和 93454 
样品 来 看 ,砂岩 最 大 主 应 力 约 90 一 130 MPa. 
3) 玄武 岩 普遍 经 历 的 应 力 期 次 较 少 , 主 应 力 值 较 低 , 一 般 为 30~90 MPa, 
ا‎ amn 








表 13 一 8 ШЕЕ КЕ ЛЛ ЕР ЕШ Н AG wR 





жыл 









































тоз | 断裂 带 或 前 切 带 名 称 地 点 | # t 方 法 ва 作 者 
+- 
BREA Sanh 
bri 130 Twiss(1977) 
1 美国 加 州 San Gabrie Ш anes FRERE wiss 
2 sonr ne | Gammen | анти | 30~130 | тиши? 
+ 
3 苏格兰 Moine 冲 断层 GRE 位 镇 密度 法 50—130 | Twiss(1977) 
4 苏格兰 Moine 冲 断 层 BRE 位 铺 密度 法 85-110 | Weathers(1979) 
We ТІ 1 
5 eee Быны 石英 质 床 校 岩 位 错 密度 法 30~130 | Twiss(1977) 
KHE Woodruffe № | 1 | 
6 55 x j 麻 被 岩 化 片 麻 岩 | ”位 错 密度 法 60~150 Etheridge(1979) 
Lach! 
7 ланың „ня 糜 楼 岩 化 花岗岩 | ”位 错 密 度 法 60~150 Etheridge(1979) 
% Dav 
8 к covers мн | пиши | so~iso | Exherdgeci979) 
9 法 国 中 央 地 块 竟 切 带 cau ЕУ 25~150 | Burg(1978) 
10 №№ = Lhertog MUM peas 位 鲁 密度 法 20~40 Kohistedt (1979) 
十 + 
美国 科罗拉多 Gdaho 
п Spring-Ralaton ИНДИ BRE 位 鲁 密度 法 90~95 Kohlstedt (1980) 
12 Фин жент BRE 石英 位 错 密度 法 170 王 小 凤 (1985) 




















因此 , 声 发 射 结 果 符 合 较 早 的 岩石 经 历 了 较 多 期 应 力作 用 的 一 般 规律 .同时 从 玄武 岩 所 
经 历 的 多 期 次 应 力作 用 的 事实 说 明了 挽 近 时 期 仍 有 复杂 的 应 力 场 演化 历史 ,不 可 否认 , 廉 楼 
片 麻 岩 、 变 唱 廉 校 岩 所 经 历 的 是 较 早期 的 主 应 力 , 依 次 类 推 可 以 分 析出 不 同时 期 的 历史 应 力 
值 。 当 然 , 声 发 射 方 法 的 原理 是 微 破裂 扩容 ,那么 有 微 破裂 存在 就 表明 是 在 偏 脆性 条 件 下 形 
成 的 ,由 微 破裂 扩容 所 显示 的 主 应 力也 应 反映 脆性 为 主 的 变形 阶段 的 主 应 力 大 小 , 即 主 要 反 
映 印 支 期 以 来 的 主 应 力 。 

另 据 董 法 先 等 (1995) 在 安徽 五 河 荣 湾 地 区 长 英 质变 晶 麻 楼 岩 及 斜 长 角 闪 岩 所 进行 的 声 
发 射 测试 结果 ( 表 13 一 10) 与 本 研究 接近 。 邓 军 等 (1995) 对 胶 西北 地 区 燕山 期 花岗岩 用 АЕ 
法 测 得 最 大 历史 应 力 为 68. 82 МРа,9 个 样品 介 于 61. 35 一 75. 07 之 间 。 

一 295 一 





Hla YE 








































































































£ | 67622 | 2102—0122 一 = [asst] - |веп - 6% = - THAR м | ER T-v9se6 
ош 
+ | овет | 2 "067—0 ‘60I = = = - = в%6 | EOL | 625 | ele | me з | ER 2-0016 
4 
£ | ZIT | @ой-—8°6 - - - - 一 | eee | cee | tus | ose | me | з |х 1-00156 
» | sooz | gs0z~y 6 | 一 - = eset) - - - [rzs | os | ## | | на т-19986 
эк 
жұ 
be £ | oost | кєлї | - - = |р — |во | - | ses | vee | me | ся | ва £-6SYE6 
40 
£ | 948 | 116-6798 Е - - - - - |» 3 | - | ase $-811Е6 
£ | 8%6 | остри - - - - - = |999 | - | во 6-9286 
=f 
£ | 6161 | 27002-91 | 一 ~ [esst | ser] cam} zs | - |15] - ние 
一 一 一 一 一 一 一 一 
z | cove | sz~t'ee | 一 - | erst} ат | - - - - |н | were) py FFF 221986 
ты £ | 96ST | Z'I0Z~P ZET - jeun) - |р] - 6 | ete | tur = | FE | %-20%6 
$ | 12 | 6432-5002 = өш = эт > 298 | zoz | ets - жж хн ыш 5-10%6 
£ | веет | 911—681 | 一 - - - = | 906 | эз | ets | tse | мы | зу | eee TIEy86 
T £ | GT | 6%81-59 18 = - |00510) ет | гот т іш | Lely | ese | ми av шры 01-8256 
aay $ | 9451 | 52912--5 “BOT |(8 6T) |(9 691) |(8 2S1) | 92021 | 87001 = +69 | 895 | ese | ТШ у (RAH 21-8156 
mk) ва в 
) |ә | wl] ol | oj o 
а. | | мина ун | уш | узы 
Ж ЕЕ “Ww f BR we KG ¥ 














%И ШИНЕ AV HERTS RAIS 6—1 


— 296 — 











表 13 一 10 ” 荣 湾 矿区 岩石 声 发 射 历 史 应 力 测量 结果 



























































| 采样 位 置 抗 压 | 现今 应 力 历史 应 力 估计 值 /MPa 

序号 | 样品 原 号 ше | [| аж | ции 

ag 1g MPs | MPa | cy | (2) | ofw | (5 
1 B179-1 |ЖЕЙКНИЕ | ZK809 | 235 | 244 22 36 | 85 | 102 | 138 | 153 
2 B179-1 | Mame HM | ZK809 | 235 | 273 26 47 | та | 102 | 127 | — 
3 B179-2 | жайка | ZK809 | 238.8 | - 27 аз | 79 | 108 | 126 | — 
4 В179-3 | Mae HH | ZK809 | 269 217 20 37 | 87 |117 | 133 | 170 
5 B179-3 | ЖАЙКА | ZK809 | 269 223 18 43 | 85 | 110 | 135 | 164 
6 B18 йй ME | ZK004 | 110 190 13 47 | 67 | 108 | 137 | 167 
7 B18 MZAKH EH | ZK004 | 110 220 18 50 | 76 | 114 | 136 | 157 
8 B19 身长 角 内 岩 | ZK004 | 125 143 19 44 | 66 | 107 | — = 
9 B19 ЖКН | ZK004 | 125 155 24 34 | 68 | 103 | 124 
10 B19 AKMA | ZK004 | 125 150 28 45 | 61 | 108 | 139 | ~ 
11 B40 MBAR AMM | ZK402 | 137 一 17-26 | 47 | 68 | 103 | 138 | 160 
12 B40 ЖЕЯКЯЖИ | 2К402 | 137 Е 23 42 | 68 | 104 | 137 | 161 
13 B40 ЖЕЖКНИН | ZK402 | 137 = 27 4 | 66 | 104 | 135 | 163 
14 B41 ЖЕИКНИХ | ZK402 | 149 168 = 43 | 67 | 110 | 135 | - 
15 B41 ЖЕЙК | ZK402 | 149 = 27 44 | 65 | 117 | 135 | 168 
16 В96-1 йк кН |2К1230| 87.7 = 23 42 | 68 | 94 | 124 | 161 
17 B96-1 | Mae AMER zk1230| 87.7 | 243 28 53 | 82 | 102 | 124 | 162 
18 В96-1 ЖЕЙЕНИИ |2К1230| 87.7 202 25 41 | 68 | 106 | 130 | 163 
19 В96-2 |МШайКЯЖЖ |ZK1230 935 | 134 = 4$ | 64 | 101} — | — 
20 B96-2 |ЖЕЙКЛЯЖИ |7К1230) 93.5 = 22 41 | 62 | 194 | 133 | 161 
ОНЖ FEF 1995) 


综合 上 述 , 可 将 郑 庐 断 裂 带 及 其 邻 区 脆性 变形 的 主 应 力 划分 为 四 期 ， 

第 一 期 :时 代 Ti: 一] -:, 仅 仅 发 育 于 片 麻 岩 和 变 晶 廉 棱 岩 中 或 者 印 支 期 榴 辉 岩 中 ,其 他 
BH 及 之 后 岩石 ) 中 未 见 , 该 期 主 应 力 大 小 为 160~190 MPa, 

第 二 期 :时 代为 卫 一 K,, 出 现 于 燕山 早期 花岗岩 及 其 以 前 的 片 麻 岩 、 变 晶 麻 校 岩 、 榆 辉 
岩 中 , 主 应 力 大 小 150 一 154 MPa. 

第 三 期 :时 代为 K: 一 E, 出 现 于 除 E RN 的 玄武 岩 以 外 的 所 有 早 于 玄武 岩 的 岩石 中 , 主 
应 力 大 小 为 90~135 MPa, 

第 四 期 :时 代为 N 一 Q ,出 现 于 包括 N, 玄武 岩 在 内 的 所 有 岩石 之 中 , 主 应 力 大 小 为 30 一 
70 MPa, 
13.2.3 韧性 变形 主 应 力 方向 的 确定 

韧性 变形 主 应 力 方向 主要 依据 韧性 变形 所 留 下 的 一 系列 构造 形迹 来 确定 。 

1.a 线 理 .S-C 组 构 及 不 对 称 b MER 

这 是 韧性 变形 的 重要 构造 ,依据 其 可 判别 韧性 变形 运动 方向 ,并 由 此 推断 韧性 变形 的 主 
BA о, 方向 为 NW 一 SE 向 ,并 且 倾 向 SE。 

2. 岩石 显 微 组 构 标志 

由 郑 庐 断 裂 带 及 邻 区 糜 棱 岩 岩石 组 构 ( 图 13 一 8) 及 其 区 域 分 布 (图 13 一 18) 特 征 ,可 得 
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出 向 SE Rt OSE FEY IRE E Е AT РЕВ SE 方向 运动 ,由 此 主 压 应 力 


д, 应 为 NW 一 SE 向 , 且 向 SE 倾 伏 ( 表 13—11). 
表 13 一 11 BEER KRE EEE RHA o, 方向 一 览 表 




























































































—— 。 
2 
а . 
点 号 | 岩 性 | 产地 J 法 | 特 E | 相对 运动 æ |L=330L a 
жя | вя “жй 
130"/ | 不 明显 | 方解石 
9316-2 pkai] R ig Е = ERAM | 215" 亿 26" | 150°256" 
NE40* | 350°210°| жақ 大 别 山 
80"/ | 不 明显 ес ee 地 区 
- Е 13520" 
низ жен жо [3500] в [аяш | 同上 А Re 
г 1 TER 上 
主 极 密 38'240 | 330° 730° 
335°/ 
9329-7 | miy | 2 меге |77216 | 组 构 法 人 
Ne eee | ssw 1217718" | із 
ЕР 
аш | 3047 кай яла 
9350-2 | ml 160220 法 ж 158'48' | 150° 230° 
"> a [тэо |10220) нк | ман | seE 230" | a 
P2-1 i | 同上 | 97 fuss] mwe | мае | ERA 126'247 | 150°30° 
ЖЕҢ lie swai SSE 
Ф | 324°/ жай 
9329-6 | ml 30°Z12° 221°Z17° | 150°Z30° 
my | вм | Nise 212" | 组 构 法 | 单 极 密 SSE 2 150 
НМ | 105,7 ЫЖ | кай 
93450-1 | ml 295210 93239" | 150240" 
ly | seu | жут 21 اکا‎ аш Реч 2 1502 
| | кай 
450-2 | ту | 同上 | МЕ | socio" | 组 构 法 | жеж sse | 90740" | 150240" | 苏 北 一 
93418: ӘН) Roars 7625“ | 组 构 法 | дә МЕ |19280 150240" Ны 
ТУ юз NESS" 80 1862407 | жк 
Ей | 265'/ 
93436- 1 290° 215° ЕЕ s, 220° 
436 一 1 | mly жи | no 21 ااا‎ ARE Si |" 20° | 150220 
23°/ 
93453-3 | ту | ЖШ 2720 | 组 构 法 | 点 极 密 | SW |249 L36°| 1507740 | 胶东 南 
SE5o" 地 区 
| L 4 
诸城 | 60"/ (ER 
93472- i 0", к Р, a ۴ ж 
1 | му жы | seso 20240 | 组 构 法 | дәт w ial (ene ГЕУ 
-| 
沂 水 | 20/ 环 带 十 
93506-1 il; 19010" sww ¥ к Р, ж 
AY | цы | sei < 组 构 法 аве | 256248%| 150266: 
93506-1 |» 同上 | 同上 |225 oe =< SWW |265%50%| 150° 70° 
30°/ 
93507-1 | шу | ВЕ SE60 30°20" 组 构 pei SWW |265%228%| 150270 | Run 
93510-1 ly | 同上 07 不 明显 组 构 пе МЕ 50210 ac 
2 52772 хаж = = 地 区 
12/ 环 带 十 
93561- il; к r, С Р, д 
61-2 | ту | 同上 seso | 1766 组 构 ARE SW 1246236| 15070 
93561-3 | miy | 同上 | 2°” - аю | Ft | sww е 
mly seen | даж 273°Z26° | 150770" 
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Ш13-18 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 线 理 及 组 构图 
1B OM RE1 2 AANE FIN —— ES — АЕТ, жни, 
7 PR 8 1B 9 — a 线 理 及 投影 (箭头 示 倾向 方向 );10 一 石英 光 轴 组 构图 


3. 变形 石英 c-c 法 测量 

ce 法 是 利用 变形 石英 晶体 的 变形 纹 主 晶 和 次 晶 的 光 轴 偏转 方向 与 主 应 力 方向 的 关系 
来 求解 主 应 力 (ci ) 方 向 , 即 在 变形 纹 发 育 的 石英 中 ,由 主 晶 光 轴 向 次 晶 光 轴 偏转 的 方向 指向 
最 大 主 压 应 力 方向 ,并 背离 张 应 力 方向 .通过 对 研究 区 具 变形 纹 石英 的 主 次 晶 光 轴 (c,c' ) 
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图 13 一 19 石英 c-c 法 求解 主 应 力 方向 图 解 
(a) 一 9317( 大 别 山 ):(b) 一 93506( 山 东 沂 水 马 站 东 几 山口 


的 测量 统计 , 求 出 主 应 力 o 和 о, 方向 (图 13 一 19, 表 13 一 11), 大 别 山地 区 о, 为 NW 一 SE 
向 ,山东 沂 水 马 站 地 区 为 近 EW 向 。 

4. 方 解 石 双 蝇 法 

方解石 在 塑性 变形 中 最 容易 形成 。 双 蝇 ,实验 证 实 方解石 颗粒 的 。 HI Mh KER 5 FR 
大 主 压 应 力 轴 о, 夹 角 为 45", 与 张 应 力 轴 о, 夹 角 为 71°。 据 此 通过 。 双 晶 及 主 晶 光 轴 的 测量 
统计 ,可 求 得 o, 和 о, 方位 。 笔 者 对 大 别 山地 区 大 理 岩 中 方解石 变形 双 晶 测 量 求 得 主 压 应 力 
方向 为 215" 人 26"( 表 13—11). 

在 其 他 项 目 研究 中 , 董 法 先 . 陈 柏林 (1993、1995) 对 区 内 韧性 变形 主 应 力 方向 也 进行 了 
统计 ( 表 13—12) ,其 结果 与 本 研究 比较 接近 。 

R 13 一 12 前 人 对 本 区 轧 性 变形 主 应 力 方向 的 测算 结果 一 览 表 


















































测量 数 a AWS 
序号 地 区 | 岩石 | 方法 研究 者 
组 数 мнк am | 平均 | 形 时 期 
1 теле | жен ЖЕСЕ 7 | as |незіе| > | нң 
BEAR MEK 
2 HHHH | жен | 最 大 压 筷 | 13 472 |330°—357°| 346° ga (1993) 
面 法 线 法 | 
SHR | WBE Ed sr ПИРУ ир ae 
КАШ жен сс И 
жын | 变形 含 金 | GEM tits 
Н хаш | пав | жав | 1 | 165 зе | am |, 
4 | ИМЕ |яғаз| жән 了 
хаш | пав | mr | д ж 
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综 上 所 述 ,按照 现 位 构造 形迹 的 产 状 ,研究 区 韧性 变形 主 应 力 方向 统计 结果 如 下 :大 别 
山地 区 о, 为 近 NS 向 (局 部 SSW 一 NNE); 张 八 岭 地 区 о, 为 SE 一 NW 向 ; 苏 北 一 胶东 南 地 
区 a 为 SEE 一 NWW 向 ;山东 沂 水 一 带 о, 为 近 EW 向 。 由 于 韧性 变形 运动 学 指向 沿 剪 切面 
上 层 相 对 向 SE 运动 , 故 о, 倾 伏 向 为 S 或 SE。 

需 指出 , 古 地 磁 研 究 ( 见 第 五 章 ) 表 明 郑 庐 断 裂 带 东 侧 地 块 在 早 白 垩 世 之 前 发 生 了 15° 
一 25" 的 道 时 针 旋转 .如 果 将 其 恢复 原 位 ,那么 苏 北 -胶东 南 地 区 韧性 变形 期 的 主 应 力 方向 均 
为 NW 一 SE 向 ,与 张 八 岭 地 区 更 加 接近 。 

所 以 ,在 华南 地 块 与 华北 地 块 拼合 及 郑 庐 断裂 启动 .韧性 变形 期 的 主 应力 o 方向 为 总 
Ж NNW 一 SSE 向 ,但 由 于 华北 与 华南 两 地 块 拼 合 边界 形态 不 规则 ,在 不 同 段 主 应 力 方向 有 
小 的 变化 ,在 大 别 山地 段 以 SN 向 为 主 ,在 张 八 岭 一 苏 北 一 胶东 南 地 区 以 SE 一 NW 向 为 主 。 
13.2.4 脆性 变形 主 应 力 方向 的 确定 

郑 庐 断 裂 带 及 相 邻 地 区 ,除了 韧性 变形 之 外 ,脆性 破裂 .脆性 断裂 构造 极为 发 育 ,特别 是 
郑 庐 断裂 主 带 在 近 100 Ma 以 来 ,表现 为 强烈 的 脆性 破碎 ,这 些 断裂 破碎 带 所 涉及 的 地 质 构 
造 层 广泛 ,影响 的 地 质 体 众多 .脆性 破碎 带 的 发 育 除 了 主干 断裂 外 ,还 产生 许多 小 型 断层 、 擦 
痕 以 及 “X” 型 共 红 节理 等 等 。 这 些 构造 形迹 为 我 们 研究 变形 主 应 力 的 方向 提供 了 方便 。 

1. 断层 擦 痕 法 

断层 擦 痕 法 是 一 种 确定 主 应 力 方向 的 计算 机 模拟 统计 方法 一 一 数学 方法 ,其 基本 原理 
是 在 野外 测量 一 定数 量 的 断层 控 痕 ,并 判别 运动 方向 ,在 室内 将 实测 的 断层 氛 痕 数据 输入 计 
算 机 ,以 一 定 的 程序 计算 或 模拟 求解 出 最 佳 主 应 力 产 状 和 应 力 比 值 。 

利用 断层 控 痕 反 演 构造 应 力 场 的 方法 在 国外 已 得 到 了 发 展 ,该 方法 的 原理 是 由 Bott 
《1976) 首 先 提出 来 的 ,之 后 法 国学 者 Armijp(1978),Angetier(1979) 及 其 他 学 者 做 了 大 量 研 
究 , 大 多 以 求解 非 线性 方程 组 来 编制 计算 机 程序 ,认为 介质 和 应 力 场 是 均匀 的 ,少数 学 者 又 
提出 用 线性 方程 组 来 求解 的 程序 。 

本 项 目 研究 中 采用 的 是 与 上 述 有 区 别 的 一 种 断层 擦 痕 法 求解 构造 应 力 场 , 称 之 搜索 法 。 
它 不 需要 解 方程 ,配合 有 限 元 可 以 用 于 非 均 匀 介 质 应 力 场 中 ,所 谓 区 别 就 在 于 计算 机 程序 的 
差别 ,而 原始 数据 选取 , 拟 合 最 佳 解 选 择 都 是 相似 的 。 

а) 断层 擦 痕 搜 索 法 的 基本 假设 

1) 断层 面 上 的 擦 痕 方向 与 该 面 上 的 最 大 前 切 应 力 方向 平行 , 即 最 大 盖 应 力 方向 就 是 擦 
痕 方 向 (图 13 一 20(a))。 根 据 这 一 假设 , 擦 痕 的 方向 是 应 力 张 量 配 置 的 函数 。 由 一 组 滑动 方 
向 可 解 出 四 个 变量 , 即 主 应 力 vi 0205 的 方向 和 应 力 比值 (应 力 的 相对 大 小 ) 


R, (==) 


و 
在 研究 的 区 域内 存在 着 一 个 均匀 应 力 场 ,介质 是 均匀 各 向 同性 的 。‏ )2 
D 断层 不 影响 应 力 场 的 均匀 性 ,断层 面 不 发 生 转 动 。‏ 
根据 上 面 的 基本 假设 ,车 已 知 菜 一 地 区 断层 擦 痕 资料 ,可 以 反 演 该 区 的 构造 应 力 场 。‏ 
基本 公式‏ )2( 
断层 面 上 剪 应 力 (用 坐标 轴 上 的 投影 表示 )‏ 

т-Р-а а» 
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(b) 
图 13 一 20 ”断层 控 痕 方向 与 应 力 方向 的 关系 


式 中 :P 一 一 断层 面 上 的 总 应 力 
o 一 断层 面 上 的 正 应 力 (图 13 一 20Cb)) 


4, Try Ти п.) (л, 
Нели г, Я EE (2) 
Ter Try O, т.) ‘п. 
4, т, Tre] (т. 
ты. 6, Я (3) 
Tar Tey 6,1 (т, 


由 式 (1) (2) (3) 可 知 剪 应 力 在 坐标 轴 上 的 投影 为 ， 


4. т ты] (п, 4, 5, т.) (Me) ) (Me 
т, ту et (п. Te Try Ot п.) In, 
SUP п, п, п. 为 断层 面 法 线 ”的 方向 余弦 。 

根据 前 面 的 基本 假设 ,断层 面 上 的 剪 应 力 方向 与 擦 痕 方向 是 一 致 的 。 

(3) 擦 痕 资 料 反 演 应 力 场 

根据 式 (4), 若 已 知 主 应 力 则 可 得 到 任 一 断层 面 上 的 剪 应力 , 使 用 搜索 法 ,对 一 组 测量 所 
得 到 的 断层 面 的 擦 痕 使 用 计算 机 计算 出 这 些 断 面 上 不 同 应 力 状态 下 的 剪 应 力 ,将 这 些 剪 应 
力 与 控 痕 方向 进行 比较 , 若 他 们 的 差别 小 于 规定 的 角度 , 则 为 所 求 得 的 应 力 状态 ,这 样 的 应 
力 状态 可 能 很 多 ,最 后 选 出 误差 最 小 的 应 力 状态 作为 解答 。 


在 搜索 中 还 考虑 层面 上 的 摩擦 强 度 , 即 应 力 状态 要 满足 : 
т>С+ po 


P= 








式 中 :r 一 一 断层 面 上 的 剪 应 力 ， 
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C— WRJ; 

Ap 一 一 摩擦 系数 。 

(4) 构造 应 力 场 反 演 结果 

笔者 对 郑 庐 断 裂 带 及 邻 区 进行 了 5 个 点 的 小 断层 擦 痕 统 计 , 野 外 判别 每 个 擦 痕 上 的 相 
对 运动 方向 ( 共 76 个 擦 面 擦 痕 , 表 从 略 ), 经 用 搜索 法 求解 其 主 应 力 方向 结果 如 表 13 一 13、 
图 13—21 所 示 。 在 郑 庐 断 裂 带 两 个 主要 脆 形变 形 阶 段 的 主 压 应 力 方向 是 : 

















图 13 一 21 ЖЕШ 
法 求解 主 应 力 结果 
(点 号 同 表 13 一 12) 
1 一 主干 断裂 ,2 一 “, 投影 ， 
3—о 投影 





卫 末 一 Ki: 主 压 应 力 方向 (c) 为 NW 向 ; 

K: 一 E: 主 压 应 力 方向 (o3) 为 NE 向 。 

2. ҖЕ В Hi HER RK 

ЛА ЕЗГЕЧ аа ЖЕ RSE Ж RG PR, НЕ ИЕ ИЖ 
解 主 应 力 方向 的 构造 几何 方法 .其 依据 的 是 岩石 破裂 理论 , 即 最 大 主 压 应 力 与 最 小 压 应 力 都 
位 于 岩石 中 共 罗 剪 节理 的 等 分 角 线 上 ,因而 在 野外 测量 共 元 前 节理 产 状 时 , 尽 可 能 确定 剪 节 
理 的 运动 方向 ,室内 通过 吴 氏 网 投影 作 图 ,可 求 得 三 轴 主 应 力 产 状 。 

这 种 方法 已 被 广泛 用 于 构造 地 质 和 构造 应 力 场 研究 之 中 .笔者 在 郑 庐 断裂 带 及 邻 区 , 测 
MET SESE NY 25 对 ,得 出 主 应 力 产 状 见 表 13—14. 从 表 13 一 14 中 看 出 , 主 应 力 产 状 特点 
Ж. 

ПЖ ИХ, EM AP RELA НАННЫН. 

2) 就 地 域 而 言 ,大 别 山 地 区 , 主 压 应 力 (c,) 为 NW 向 ; 肥 东 一 张 八 岭 地 区 为 近 EW ІҢ; 
鲁 西 地 区 为 NNE 一 NE 向 ; 苏 北 一 胶东 南 地 区 为 NE 向 一 NE 一 EW 向 (图 13—22), 
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№ 13—22 KRN PHERR EMAAR 
ТИШ 2— ЯН, 3 E F/R E/E 
SHEN PRE REH о 方向 投影 (编号 同 表 13 一 8) 


D 虽然 共 恩 甬 节 理 产 于 不 同时 代 的 地 层 岩 石 之 中 ,但 邻近 区 域 这 种 非常 好 的 一 致 性 表 
明 , 它 们 大 多 形成 于 邦 庐 断裂 K; 未 一 E 的 脆性 变形 阶段 .尽管 有 的 节理 可 能 形成 早 些 ,但 后 
期 都 受到 К, 末 一 E 阶段 构造 应 力 场 的 影响 。 
BZ, НЗ РН ЕРЛЕР ГЕ (К. Ж-Е 为 主 ) 的 主 应 力 o 方向 
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ВАЖЕ EW 向 挤 压 ,但 南 段 偏 NW 一 SE f] CK 31 He) A BAL BR FX) а 
МЕ NEE 向 ,中 段 ( 张 八 岭 一 带 ) 以 EW 向 为 主 。 


3. 小 断层 特征 法 
这 是 一 种 简易 的 地 质 方法 ,根据 野外 观察 到 的 小 断层 的 力学 性 质 及 其 相对 运动 方向 ,可 


以 近似 确定 主 压 应 力 的 方向 。 
在 拖 庐 断裂 带 及 其 邻 区 对 71 条 小 断层 进行 详细 观察 ,记录 小 断层 面 产 状 和 擦 痕 产 状 或 
切 错 地 质 体 的 情况 ,并 判别 运动 方向 。 进 而 确定 该 部 位 主 压 应 力 (0,) 方 向 ( 见 表 13 一 15、 图 


13—23). 














一 全 一 | 1 
j [a] 2 
=: вы Е 
ت‎ Ез 
S ж Sra == 
L [S]; 
расе 2 0 50 100 km 











图 13—23 小 断层 特征 法 求解 主 应 力 方位 结果 
1 一 地 块 边界 断 更 ;2 一 逆 冲 断裂 ,3 一 主干 /一 般 断 虱 ;4 一 推测 /遥感 解 译 断 裂 ;5 一 小 断层 特征 法 求 得 的 主 应 力 方位 


ЖЖ 13—15 及 图 13 一 23 中 看 出 ,研究 区 主 压 应 力 (c,) 方 向 具有 如 下 特点 ， 
CD) a 方向 变化 较 大 ,但 从 全 地 区 来 说 ,NW 向 占有 较 大 的 优势 (42. 2%) ,其 次 是 近 
EW 向 主 压 应 力 ( 占 26.8%)( 表 13—16). 


D 从 不 同 地 区 来 说 ,各 区 占 优势 的 主 应 力 方向 为 NW 向 ,但 占 次 优势 的 方向 各 不 相 
= 311 — 








同 ;大 别 山地 区 为 近 SN 向 ; 肥 东 一 张 八 岭 地 区 及 苏 北 一 胶东 南 地 区 为 近 EW 向 。 
(3) МЖ 13—17 表明 主 应 力 (o,) 方 位 分 布 与 岩层 时 代 有 一 定 的 关系 ,前 侏 罗 系 及 ], 一 
Kı 岩层 中 所 测 主 压 应 力 (o,) 以 NW 向 为 主 ,而 KE 岩石 中 所 测 主 应 力 (01) 方 向 以 EW 向 
为 主 。 
R 13—16 PAGFRERGL NE HRM EER A ) 方 向 频数 表 




















一 一 
We iia NW 近 EW if SN NE 小 计 
地 区 

大 别 山地 区 6 1 2 9 

肥 东 一 张 八 岭 地 区 7 5 $ а и 
苏 北 一 胶东 南 地 区 17 15 6 10 48 

= 
вн 30 19 10 12 т 
百分数 42.2% 26.8% 17.0% 14.0% 100% 
ل‎ EN: RES 





№ 13—17 ЯАНАА ЛИШНЕЕ (1 ) 方 向 与 其 所 发 育 的 地 层 时 代 关 系 


——— 
(e, ) 方 向 Nw EW SN NE 合计 
地 层 时 代 


Ал) 18 6 7 5 36 











Ja —Kı 10 7 3 6 26 





0 1 9 





жон 30 19 19 12 т 




















4. 脆性 变形 主 应 力 方位 测量 方法 评述 

本 小 节 用 断层 擦 痕 法 、X НЯНЯ ЛИН ЕЕ ЖИ ВЫ Hê HE 3E 
的 主 应 力 方位 进行 测量 ,以 上 方法 都 有 自己 的 优点 和 不 足 .断层 擦 痕 法 统计 性 好 ,方法 先进 ， 
FT AR PEBE RG , {E FER А E FRET RE ЗН ЗМ Е BEE, T HEE HF KRE FH RF HY URF 
非 易 事 .X 型 共 堪 勇 节理 方法 简易 ,但 时 常 由 于 共 堪 关系 难以 确定 ,其 使 用 受到 了 限制 .小 断 
层 特征 法 最 为 直接 简便 ,野外 测量 方便 ,可 以 获得 较 多 的 数据 ,但 由 于 每 个 点 的 数据 有 限 ,可 
莫 性 较 低 一 些 ,同时 由 于 小 断层 的 构造 级 次 不 同 ,其 中 一 些 只 能 反映 局 部 应 力 场 ,然而 从 全 
区 统计 意义 上 来 说 是 可 取 的 。 因此 ,三 种 方法 的 配合 使 用 可 以 获得 比较 理想 的 效果 。 
13.2.5 KERR SHE ND 

SR ê BE атар Û] YHA E 3E а E ЭВ EFE SB DY REF 
生 代 沉 积 层 中 的 断层 擦 痕 统计 分 析 。 

РОЗ 








据 国家 地 震 局 地 质 研究 所 (1987) 对 中 国 东部 地 震 和 震源 机 制 解 的 统计 研究 ,中 国 东部 现 
今 主 压 应 力 (o1) 方 向 为 近 EW 向 或 NEE 向 (图 13 一 24) ,并 且 具 有 南北 有 别 的 特征 。 在 北纬 
36" 以 北 地 区 , 主 压 应 力 优势 方位 为 60" 一 66"; 在 北纬 32" 一 36" 间 , 主 压 应力 优 势 方 位 为 97°， 
在 北纬 32" 以 南 地 区 , 主 压 应 力 优势 方位 为 116"。 





а 优势 方位 : 66° b ИИ: 55° 64° с 优势 方位 ，90* 一 105" 
N (60°) № (97) 


а 优势 方位 ，110* 一 122" е AHA: 130° 
(116) 


№ 13—24 中国 东 部 大 陆 从 北 到 南 己 轴 趋势 方位 的 变化 
《 据 国家 地 震 局 地 质 研究 所 ,1987) 
4 一 北纬 40" 以 北大 陆 浅 震 已 轴 投影 jb 一 北纬 36" 一 40" 间 地 震 尸 办 投影 ic 一 北纬 33 一 36" 间 地 震 尸 轴 投 影 ， 
d 一 北纬 33" 以 南大 陆 浅 震 已 轴 投 影 ;e 一 台湾 及 邻 区 地 震 尸 轴 投影 


从 强 震 (M 宇 5) 和 弱 震 (CM<5) 机 制 解 的 P 轴 比 较 分 析 可 以 发 现 强 震 普遍 是 近 水 平 的 主 
压 应 力 (仰角 一 35" 占 91 %6) ,而 弱 霜 的 主 压 应 力 倾角 变化 较 大 ,之 35* 和 一 35* 各 占 50% (图 
13-25). 

ЗЕБРА (1993) НИ E КОЛЕ Е BET EESE A A s EP BT ЯН 
Ek GF li DA FI IBF ti E ТЕ 37 J CoD Éy NW—SE 向 .os 9 NE 一 SW 向 。 

综 上 所 述 ,可 以 认为 邦 庐 断裂 带 及 其 相 邻 地 区 在 挽 近 时 期 和 现今 阶段 ,构造 应 力 场 方向 
表现 为 北 段 为 SWW 一 NEE 向 挤 压 ,中 段 为 近 EW 向 挤 压 , 南 段 为 NWW- 一 SEE 向 挤 压 。 
13.2.6 ”构造 应 力 场 期 次 划分 

综合 本 节 前 述 资料 并 参考 区 域 构 造 及 大 地 构造 演化 特征 ,可 将 郑 庐 断 裂 带 及 相 邻 地 区 
构造 应 力 场 划分 为 6 С 13 一 18、 图 13 一 26) ,各 期 主要 特征 简 述 如 下 : 
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图 13—25 PAREA ВЖЕНЛРЯЯКНЫЕ 
( 据 国家 地 震 局 地 质 研究 所 ,1987) 
一 强 震 (M5)P RE 1b — МСР 轴 投 影 
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13—26 ” 郑 庐 断 裂 带 及 相 邻 地 区 脆性 变形 阶段 构造 应 力 场 方向 演化 图 
A 一 左 行 平移 期 (J1-: 一 J3);B 一 拉 张 期 (K1 一 K);C 一 挤 压 - 右 行 平移 期 (K; 末 一 E);D 一 挽 近 活动 期 (N 一 Q) 


а) 地 块 拼合 期 (Ti 一 T;) 

该 期 为 特 提 斯 海 消亡 、 华 南 地 块 与 华北 地 块 拼合 阶段 ,华南 地 块 向 北 俯冲 于 华北 地 块 之 
下 ,形成 微 向 南 突出 的 红 形 拼接 带 ,主要 表现 为 韧性 超 官 性 变形 , 主 压 应 力 (o,) 为 NNW 一 
SSE 向 (330"), 最 大 差 应 力 (a 一 03) 为 50~110 MPa, 

(2) 郑 庐 断 裂 带 启动 和 韧性 平移 期 (T: 一 T;) 

该 期 为 郑 庐 断裂 带 成 生 及 韧性 平移 阶段 ,由 于 华南 地 块 与 华北 地 块 拼合 边界 星 向 南 突 
出 的 弧 形 ,导致 了 拼合 过 程 中 深层 次 中 下 地 壳 及 上 地 蝇 产 生 左 行 韧性 剪 切 ,这 种 中 深层 次 的 
左 行 平移 剪 切 流动 使 中 浅 层 地 壳 物 质 发 生 沿 缓 倾 彰 切 拆 离 面 上 层 相 对 于 下 层 向 SSE 或 SE 
向 的 韧性 剪 切 流 动 。 该 期 主 应 力 大 小 ,方向 与 拼合 期 相同 , 即 主 压 应 力 (coi) 为 330", 差 应 力 
(qm 一 03) 为 50~110 MPa. 
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(3) EF BUA HE EE AIG Ss) 

在 韧性 左 行 平移 的 基础 上 ,逐渐 发 展 并 向 脆性 左 行 平 移 转变 ,形成 线 层次 的 脆性 断裂 
带 , 该 期 主 应 力 大 小 和 方向 与 韧性 平移 期 相 比 既 有 继承 性 又 有 特殊 性 。 主 压 应 力 (o,) 方 向 总 
体 为 NW 一 SE 向 ,最 大 主 应 力 为 160~190 MPa. 

(4) 郑 庐 断裂 带 拉 张 期 (K, 一 K;) 

此 期 断裂 表现 为 脆性 拉 张 变形 ,在 中 北 段 表现 明显 ,最 大 主 应 力 大 小 为 130~150 MPa, 
主 应 力 方向 为 中 段 a, =100°/70°,в,=269°/ 20°, 8 8 Ж 0 =135°715°,6;=40° 730°, 

(5) 郑 庐 断裂 带 右 行 平移 期 (K: Ж-Е) 

该 期 郑 庐 断 裂 表 现 为 脆性 右 行 压 扭 性 质 ,主干 及 各 分 支 断 裂 带 全 部 贯通 发 育 ,形成 现今 
构造 的 基本 形态 , 主 应 力 (o,) 大 小 为 99 一 130 MPa, 主 应 力 方向 宿迁 以 北 (中 段 )m = 230° 
&10°,о,= 138° 25°, ХЕШ ИЙИН В} Ж о, = 130° 20°, 

(6) 邦 庐 断裂 带 挽 近 活 动 期 (N 一 Q) 

据 地 霸 展 源 机 制 解 及 地 应 力 测量 分 析 等 ,获得 郑 庐 断裂 带 挽 近 时 期 构造 应 力 场 , 沂 水 以 
北 ( 中 段 ) 为 mw 一 60", 泊 水 一 宿迁 (中 南 段 ) 为 m = 97°, ЕИ BDY о, = 116°, 主 应 力 
(cb) 大 小 为 35 一 73 MPa. 


13.3 郑 庐 断 裂 带 演化 阶段 和 演化 模式 


通过 以 上 各 章 有 关 郑 庐 断 裂 带 及 邻 区 基本 特征 的 阐述 和 本 章 前 2 节 的 韧性 变形 定量 研 
究 和 构造 应 力 场 分 析 , 对 郑 庐 断裂 带 的 成 生 演化 阶段 和 演化 模式 可 作 如 下 归纳 ( 表 13-19, 
图 13 一 27、 图 13—28), 

13.3.1 前 郑 庐 阶段 (AnT:) 

中 三 必 世 以 前 , 郑 庐 断 裂 带 尚未 启动 和 成 生 , 此 期 在 中 国 东部 ,被 位 于 秦岭 一 大 别 一 胶 
东南 一 带 的 古 特 提 斯 海 分 割 为 华南 地 块 和 华北 (中 朝 ) 地 块 。 两 个 地 块 各 有 自身 的 成 生发 育 
历史 。 华 北 地 块 成 生 较 早 , 古 元 古代 末 的 上 滩 运 动 形成 了 基底 , 自 中 元 古代 至 时 三 释 世 为 盖 
层 沉积 阶段 ,沉积 了 青白 口 系 ,长 城 系 ,蓟县 系 及早 古 生 代 等 海 相 盖 层 , 加 里 东 运 动 使 之 缺失 
了 志 留 纪 至 早 石炭 世 沉 积 ,中 石炭 世 至 早 三 和 登 世 则 为 海 相 -海陆 交互 相 一 陆 相 变 化 的 沉积 
盖 层 ,华南 地 块 发 育 稍 晚 于 华北 地 块 ,中 元 古 末 的 晋 宁 运动 结束 了 基底 发 育 阶段 , 震 旦 纪 
(〈2) 至 早 三 登 世 为 盖 层 沉积 阶段 , 除 受 加 里 运动 影响 缺失 志 留 系 至 下 泥 盆 统 外 , 绝 大 部 分 盖 
层 系 海 相 沉积 。 

进入 印 支 运动 时 期 (T,) ,在 太平 洋 动力 学 体制 的 制约 下 , 古 特 提 斯 海 开始 萎 缩 封闭 ,其 
两 侧 的 华北 地 块 与 华南 地 块 开 始 拼接 ,拼合 形式 为 华南 地 块 向 华北 地 块 之 下 俯冲 ,俯冲 方向 
Ê SSE f] NNW. 其 结果 是 中 国 东 部 南北 地 块 联 成 一 体 , 构 成 欧 亚 大 陆 的 一 部 分 。 

13.3.2 尹 访 断裂 带 的 启动 及 韦 性 左 行 平移 阶段 (T, 一 T,) 

众所周知 ,海洋 的 扩展 和 消亡 ,地 块 的 碰撞 与 大 陆 增生 都 是 受 全 球 构造 动力 学 体制 所 制 
约 的 ,这 种 动力 学 体制 的 表现 之 一 是 岩石 图 地 这 之 下 的 地 幅 软 流 轿 的 对 流 运动 .在 这 种 对 流 
导致 的 地 块 碰 擅 过 程 中 ,上 层 岩 石 图 地 帝 具 有 被 动 性 ,而 具有 图 层 结构 的 岩石 图 地 块 的 内 
部 ,上 层 相对 于 下 层 , 盖 层 相对 于 基底 均 具有 更 被 动 的 特性 ,这 种 主动 与 被 动 的 关系 正 是 造 
就 碰撞 带 及 其 相关 的 构造 变形 具有 特殊 性 的 原因 。 
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№ 13—27 BARRA ME AT IEE Ж eh 
1 EE RIC ИМИ — HE Е EEK 5 3— A HE E EEK ИМЕН, 5. 线 理 及 上 层 
E BH Hi PD s 6— JE PE 2K F 99 BD ih 1 a 7 — ИЕЛЕ ВЕ К КНЕ B Py Ê] Ж T M Ж OE БИ 
位 置 ;一 深层 次 地 量 物 质 运动 方向 


在 中 三 登 世 的 中 国 东部 , 随 着 华南 地 块 向 华北 地 块 的 俯冲 拼合 作用 ,华南 地 块 的 浅 层次 
FHA KA f] SSE 的 运动 。 而 作为 主动 的 华南 地 块 深层 次 部 分 的 下 地 帝 及 上 地 由 , 在 继续 俯 
冲 过 程 中 ,由 于 受 两 地 块 原来 边界 的 影响 ,发 生 深层 次 的 基底 (这 里 指 的 基底 不 仅仅 是 地 块 
结构 基底 ) 韧 性 超 韧性 左 行 剪 切 变形 .在 这 个 阶段 ,这 种 左 行 前 切 变形 仅仅 限于 基底 范围 内 ， 
主要 在 中 下 地 亮 及 部 分 上 地 蝇 。 此 时 作为 被 动 部 分 的 华南 地 块 羡 层 则 发 生 相 对 于 基底 向 南 
东 的 层 间 剪 切 变形 和 福 皱 。 这 种 基底 平移 而 导致 盖 层 层 间 剪 切 变 形 及 福 皱 已 被 F. Odonne 
AI P. Vialon(1983) 年 的 模拟 实验 所 证 实 。 这 也 是 郑 庐 断裂 带 早 期 韧性 左 行 平移 的 特殊 之 所 
在 ,与 一 般 平移 断裂 的 差别 在 于 ,其 运动 学 特征 上 变形 ab 面 大 多 数 是 比较 平缓 的 ,而 后 者 变 
Я ab 面 往往 是 陡 立 的 。 

因此 ,华南 地 块 向 华北 地 块 的 俯冲 、 基 底 平移 与 盖 层 相对 于 基底 的 剪 切 及 盖 屋 倒 向 SE 
的 褐 皱 是 密切 联系 的 ,是 当时 地 球 动力 学 体制 下 ,中 国 东部 大 别 一 胶东 南 地 区 不 同 构造 层次 
不 同 构造 部 位 变形 的 具体 表现 ,也 是 邦 庐 断裂 起 动 的 原因 。 
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此 阶段 应 力 场 是 : 主 压 应 力 (o,) 方 向 为 SSE 一 NNW 向 ,向 SSE 侧 伏 , 低 至 中 等 倾角 。 该 
阶段 形成 的 主要 构造 形迹 是 磁 挤 产生 的 大 别 - 苏 鲁 造 山 带 ,华南 地 块 盖 层 相对 于 基底 向 南大 
规模 韧性 剪 切 变形 , 盖 层 内 的 层 间 剪 切 及 盖 层 中 走向 星 NE 一 NEE, 轴 而 倒 向 SE, 倾 向 NW 
的 福 皱 ,这 期 平移 的 位 移 量 , 仅 从 华南 地 块 盖 层 相对 于 基底 的 剪 切 位 移 及 华南 地 块 盖 层 褐 皱 
的 缩短 量 均 接近 240—300 km 的 结果 推算 ,作为 郑 庐 断裂 的 韧性 变形 表现 的 基底 平移 至 少 
也 有 300 km, 这 个 推算 与 邦 庐 两 侧目 前 出 露 的 超 高 压 枕 辉 岩 相 带 之 间 的 距离 接近 (图 13 一 
27). 

BE FF BIHE Н PR E FH RF Be ЕЛ BY В HE EN I RHE F 
Т,—Т,,5Ж#% (1992) З (1992) 0 ЖЛЕ ИЕЛЕ Ж ER AY. 

13.3.3 BAMRRELTERRRBHB.—J,) 

郑 庐 断 裂 脆性 平移 是 在 韧性 基底 平移 基础 上 发 展演 化 而 来 的 。 中 晚 三 登 世 的 基底 韧性 
平移 在 发 展 到 一 定 程度 之 后 ,逐渐 向 地 这 浅 部 扩展 , 另 一 方面 ,地 模 软 流 团 的 相向 运动 及 地 
块 拼合 的 继续 ,势必 使 拼接 带 的 地 这 加 厚 , 英 霍 面 下 凹 ,然而 由 于 重力 均衡 作用 ,使 磁 擅 带 隆 
升 .剥蚀 。 隆 起 造山 和 剥蚀 的 结果 导致 较 深层 次 的 基底 被 逐渐 抬升 至 中 浅 部 的 脆性 域 . 这 两 
方面 的 共同 作用 结果 使 郑 庐 断裂 由 韧性 基底 变形 逐渐 向 浅 部 脆性 变形 过 滤 发 展 。 从 超 高 压 
变形 变质 相 榴 辉 岩 带 中 不 同 矿物 测 年 资料 结果 来 看 ,在 205~ 170 Ма 期 间 ,大 别 - 苏 鲁 造山 
带 发 生 了 隆 升 。 

因此 ,进入 早 一 中 侏 罗 世 ,脆性 郑 庐 断 裂 基本 格局 已 经 形成 ,但 主要 出 现在 中 段 、 南 段 ， 
即 大 别 与 胶东 南 碰撞 拼合 造山 带 之 间 。 

此 阶段 构造 应 力 场 特征 基本 继承 前 一 阶段 的 特征 , 主 应 力 (o1) 方 向 SSE 一 NNW 向 。 形 
成 主要 构造 形迹 为 郑 庐 中 南 段 主干 断裂 的 韧 脆性 及 脆性 变形 。 HAE PP УЗ КА Б 
物质 运动 机 制 ,从 T, 一 T, 的 地 幅 对 流 和 地 块 碰 擅 为 主 转变 为 J 的 造山 带 隆 升 为 主 。 因 此 ， 
脆性 郑 庐 断 裂 成 生 以 后 , 虽 表 现 为 左 行 运动 ,但 平移 规模 不 大 。 晚 侏 罗 世 ,太平 洋 动力 学 机 制 
逐渐 取代 了 印 支 期 的 古 特 提 斯 动力 学 体制 , 主 压 应 力 (o ) 方 向 由 SSE 一 NNW 转化 为 SE 一 
NW 向 ,脆性 郑 庐 断裂 表现 为 以 挤 压 为 主 兼 左 行 的 运动 方向 ,并 且 在 郑 庐 东 侧 的 地 块 发 生 了 
15 "一 25" 的 道 时 针 旋转 ,从 而 造就 了 目前 中 段 8*~15* 走 向 的 主 断 裂 。 同 时 在 鲁 中 地 区 ,穿越 
大 别 - 胶 东南 造山 带 向 北 延 伸 , 构 成 今日 沂 沭 段 之 锥 形 ( 图 13—28(А)). 

13.3.4 郑 庐 断 裂 拉 张 阶段 (K, 一 K;) 

在 晚 侏 罗 世 末期 至 早 白垩 世 初 ,由 于 太平 洋洋 壳 开 始 向 欧 亚 大 陆 壳 下 俯冲 ,使 得 中 国 东 
部 浅 层 次 地 壳 处 于 伸展 状态 , 郑 庐 断裂 带 表 现 为 拉 张 活动 特征 。 同时 ,由 于 俯冲 作用 引起 的 
地 亮 熔融 ,导致 中 国 东部 大 面积 的 下 末 ( 安 徽 毛 坦 厂 组 ) 一 K,( 山 东 青 山 组 ) 的 陆 相 火山 喷 
发 , 郑 庐 断裂 带 通过 地 区 (如 庐 检 地 区 ,五 河 一 嘉 山地 区 ,诸城 一 五 莲 一 带 ) 由 于 原 有 断 异 的 
张 性 活动 ,火山 喷发 作用 及 次 火山 岩 等 侵入 活动 显得 尤为 强烈 ,形成 局 部 巨 厚 的 火山 沉积 岩 
覆盖 于 前 白垩 纪 地 层 岩 石 之 上 ,或 形成 分 布 广泛 的 侵入 岩 和 次 火山 岩 。 

早 白垩 世 的 拉 张 活动 导致 郑 庐 断 裂 在 二- ,一 ]， 脆性 断裂 的 基础 上 破碎 带 继续 扩展 ,在 
鲁 中 地 区 形成 狭长 延伸 的 断 陷 盆 地 及 巨 厚 的 火山 岩 及 火山 碎 悄 岩 沉积 ,从 而 莫 定 孝 广 断 列 
沂 沭 段 两 玛 夹 一 全 的 结构 型 式 晚 白垩 世 延续 了 拉 张 环境 ,在 郑 庐 断裂 控制 的 断 陷 盆地 内 堆 
积 巨 厚 陆 相 碎 屑 沉积 (图 13 一 28(B)) 。 

13.3.5 巍 访 断裂 带 脆性 右 行 平移 挤 压 阶段 (K, Ж-Е) 
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在 晚 白垩 世 末期 ,全 球 动力 学 机 制 又 发 生变 化 ,对 中 国 东部 地 区 最 有 影响 的 是 太平 洋 地 
块 相对 于 欧 亚 大 陆地 块 俯冲 方向 的 变化 ,由 J KE К, 的 向 NW 俯冲 转变 为 向 NWW ff 
冲 。 始 新 世 , 印 度 地 块 在 中 国 西部 向 欧 亚 地 块 俯冲 。 这 两 个 事件 又 一 次 改变 了 中 国 东 部 一 一 
郑 庐 断 裂 带 及 其 邻 区 的 构造 应 力 场 ,由 K, 一 K* 的 地 壳 浅 层次 的 拉 伸 ,转变 为 近 EW 向 的 挤 
压 , 表 现 为 在 南 段 挤 压 兼 左 行 , 北 段 挤 压 兼 右 行 。 

在 这 种 构造 应 力 场 作用 下 , 郑 庐 断 裂 带 的 脆性 破碎 带 继续 发 育 , 特 别 在 沂 沐 段 ,四 条 主 
干 断裂 均 形成 规模 巨大 的 脆性 挤 压 破碎 带 , 切 割 破坏 包括 上 白垩 统 王 氏 组 (Kzw) 在 内 的 地 
层 和 岩石 ,在 许多 地 区 ,使 Kw TERE RNR, FRI EE E HFK 
冲 ,使 两 个 地 珀 中 的 白垩 系 火山 岩 及 红 层 逆 冲 到 老 地 层 之 上 ,局 部 形成 推荐 构造 。 东 侧 南 北 
相向 的 挤 压 导致 郑 庐 东 侧 整体 隆 升 和 超 覆 (图 13-28(С)). 

由 于 本 阶段 为 地 这 浅 部 构造 变形 (0~4 km) ,断层 岩 大 多 未 固 结 , 仅 局 部 有 钙化 弱 固 
结 , 构 造 岩 都 以 断层 泥 形 式 出 现 ,其 年 龄 为 5 一 102 Ма. 

13.3.6 ” 净 庐 断裂 带 挽 近 及 现今 活动 阶段 (N 一 Q) 

新 第 三 纪 以 来 , 邦 庐 断裂 带 及 邻 区 的 构造 应 力 场 与 K; 末 一 E 基本 一 致 ,表现 为 东西 向 
的 挤 压 , 形 成 新 生 代 福 皱 构 造 和 逆 冲 推 覆 构造 ,使 第 四 系 沉积 逆 冲 到 老 地 层 之 上 。 郑 庐 断 裂 
带 现今 活动 的 表现 为 地 震 活 动 集中 带 ( 图 13 一 28(D)) 。 
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ти РАННЕЕ У 
数值 分 析 


郑 庐 断 裂 带 区 域 构造 演化 史 的 研究 表明 , 它 的 形成 ,发 展 和 演化 经 历 了 多 期 、 多 次 、 性 质 
多 变 的 构造 活动 历史 ,是 一 条 具有 悠久 活动 历史 的 复杂 的 断裂 带 .尽管 在 演化 史 的 局 部 及 细 
节 问 题 上 仍 存在 着 诸多 争议 ,但 是 ,总 体 上 郑 庐 断 裂 带 :燕山 早期 (], 一 ],) 曾 发 生 过 较 大 规 
模 的 左 行 平移 运动 ;矿山 中 晚期 到 喜马拉雅 早期 (K, 一 E) 的 构造 面 魏 表现 为 拉 张 特征 ,经 
历 了 多 次 张 压 扭 裂 , 交 痊 更 迭 的 构造 运动 ;@ 挽 近期 (N 一 Q) 的 断裂 活动 则 表现 为 右 旋 扭 动 
的 运动 特征 , 似 已 得 到 多 数 人 的 认可 。 本 书 将 结合 我 们 前 期 的 研究 成 果 , 根 据 构造 带 各 历史 
时 期 的 形变 和 运动 特征 ,用 有 限 元 数值 分 析 方 法 模拟 以 上 三 期 构造 演化 阶段 的 应 力 场 .形变 
场 和 位 移 速 率 , 断 裂 带 形成 演化 的 动力 条 件 , 边 界 受 力 方式 以 及 物性 参数 。 


14.1 理论 模型 一 一 牛顿 流体 


多 数 人 在 做 构造 应 力 场 和 形变 场 数值 分 析 时 ,一 般 采用 弹性 分 析 , 对 于 上 地 碗 脆性 岩石 
以 及 地 震波 传播 这 类 快速 过 程 来 说 ,将 岩石 视 为 弹性 体 是 合适 的 .有效 的 。 但 是 涉及 到 随时 
间 长 期 缓慢 的 受 力 和 形变 过 程 ,中 下 地 壳 和 上 地 由 岩 石 将 更 多 地 表现 为 塑性 或 粘 弹性 的 永 
АЖЖ. 弹性 模拟 将 失去 特定 条 件 下 的 优势 . 从 岩石 受 力 所 表 现 的 形态 特征 ,具体 到 郑 庐 断 
裂 带 的 构造 形变 来 看 ,岩石 的 流 变性 也 是 相当 显著 的 ,为 此 ,本 书 在 数值 模拟 分 析 中 ,采用 粘 
性 流体 一 一 牛顿 流 为 岩石 材料 的 计算 模型 。 一 般 的 常 系数 粘性 牛顿 流体 遵从 的 基本 方程 是 
著名 的 Navier-Stokes 方程， 
pdv/dt=f— Vp+ VAY + 5+У + (ФиЕ) а.» 
式 中 :2 一 一 介质 密度 ,假定 为 常数 ; 
AM 一 一 分 别称 为 第 一 和 第 二 粘性 系数 ; 
一 一 流体 静 压 力 , 按 Stokes 假定 
р=—(Р„+Р„+Р„)/3 (1.2) 
是 应 力 张 量 三 个 法 向 分 量 的 平均 值 。 
TERJE 应 变 率 张 量 ,运动 速度 矢量 
v= Ri JHE) meee 
方程 (1. 1 实质 上 是 微分 形式 的 牛顿 运动 方程 ,左边 是 质量 和 加 速度 的 乘积 ,右边 
项 是 所 受到 的 力 ,如果 我 们 忽略 由 于 加 速度 而 引起 的 惯性 力 和 随 体 导数 中 的 平流 项 
这 一 简化 在 粘 灌 性 很 大 、 流 动 很 缓慢 、 介 质 接近 固态 时 是 合理 的 ,由 此 方程 (1. 1) 化 为 平衡 方 
т. 
7-Ур+У (AV ‘0+ V ° (2uE)=0 (1.3) 
二 22 一: 








于 是 以 前 用 于 分 析 弹 性 固体 的 方法 完全 适用 于 分 析 粘 性 流体 的 稳 态 流动 时 的 情况 ,只 
不 过 将 分 析 固 体 问题 时 的 位 移 换 为 速率 ,应 变 张 量 换 为 应 变 率 张 量 ,应 力 张 量 分 为 偏 张 量 和 
静 压 力 两 部 分 ,最 后 将 弹性 常数 换 为 粘性 系数 。 已 耦合 在 方程 (1. 1) 中 的 一 个 最 重要 的 方程 
是 应 力 张 量 和 形变 速率 张 量 之 间 所 满足 的 广义 牛顿 公式 : 
P=(—p+aV + DI+2pE (1.4) 
式 中 ,1 是 单位 矩阵 ;P 是 应 力 张 量 ;第 一 粘性 系数 y SIE EEE Ж, H РЕЧ А В 
切 模 量 G; 第 二 粘性 系数 A 与 体积 形变 率 有 关 , 相 当 于 固体 中 的 体 变 模 量 K , 按 Stokes 假定 
(1.2) 式 ,可 求 出 和 上 之 间 的 关系 为 
4--2/3и (1.5) 
RAA. DRA 
Р=(—р—2/3иУ + DI+ 24E а.ө 
如 若 再 做 不 可 压缩 的 假定 ,就 是 说 : 7-2-0 (1.7) 
得 到 应 力 和 应 变 率 之 间 的 简化 关系 式 
P=—plt+2pE (1.8) 
这 就 是 我 们 所 用 的 不 可 压缩 牛顿 流体 本 构 关系 ,介质 的 物理 力学 性 质 由 粘性 参数 HE 
一 确定 。 
牛顿 流 模型 能 够 模拟 岩石 在 外 力作 用 下 变形 随时 间 增 长 的 过 程 ,介质 的 形变 是 不 可 恢 
复 的 永久 形变 。 岩 石 图 介质 的 永久 形变 为 揭示 地 球 内 部 的 秘密 提供 了 丰富 可 车 的 信息 。 


14.2 数值 分 析 中 的 优化 计算 方法 


用 有 限 元 数值 模拟 方法 反 演 边 界 力 .内 部 应 力 场 和 物性 参数 时 ,为 了 拟 合 内 部 的 实测 数 
据 , 往 往 需要 反复 调整 各 参数 ,依据 经 验 的 调整 过 程 仍然 避免 不 了 盲目 性 ,因而 工作 显得 繁 
杂 而 无 章 , 常 常 顾此失彼 , 达 不 到 满意 效果 。 本 书 将 依据 采用 优化 方法 (王仁 等 ,1984) ,在 线 
性 粘性 体 ( 牛 顿 流 ) 的 前 提 下 ,运用 鸽 加 原理 ,通过 最 小 二 乘法 反 演出 边界 力 大 小 方向 ,再 作 
用 于 边界 上 , 求 出 郑 庐 断 裂 带 的 形变 率 、 应 力 场 和 速度 场 。 

方法 简 述 如 下 :将 要 反 演 的 边界 按 需 要 分 为 数 段 , 每 段 的 作用 力 被 认为 是 均 布 的 且 分 为 
Е. 和 Е, 两 个 方向 ,每 个 F(R 忆 ) 又 可 看 作 是 单位 力 乘 以 待定 参数 a. 

如 果 用 a 表示 j 点 处 (有 实测 值 的 点 ) 由 于 在 i 边界 上 施加 单位 力 而 得 到 的 计算 位 移 什 
或 应 力 值 ,6b, 代表 j 点 处 的 实际 观测 值 , 则 а, 应 该 满足 方程 : 


Zaa =, G=1,2, 4m) (2.1 
nn 为 参数 的 个 数 ;如 车 有 m 个 观测 点 ,可 得 到 m 个 方程 . 当 т=п. 5 fF E SK E 
HER, FBR MA BA тп ПИРИ, RARER RE, 
出 待定 参数 a. 
用 К, 表示 方程 (2. 1) 左 右 两 端的 误差 


R= аа, (i=1,2, m) (2.2) 
按 最 小 二 乘法 的 准则 ,构造 目标 函数 
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a= Ук [Уа] (2.3) 


要 使 Q 取 极 小 值 , 需 满足 极 值 条 件 


R = .. 
22-0 а-1ь2..н) (2.4) 


经 过 求 偏 导 得 到 具有 п 个 未 知 数 ”个 方程 的 正则 方程 组 
У Santa) am Хам, (#=1,2,+®›л) (2.5) 


通过 解 方程 得 待定 参数 a,, 从 而 确定 各 段 均 布 边界 为 F 和 FGi=1,2,…,n)。 

以 上 计算 方法 主要 用 于 郑 庐 断裂 带 现今 构造 应 力 场 的 反 演 分 析 , 因 为 需要 拟 合 一 些 实 
际 观测 数据 。 而 模拟 其 他 两 期 应 力 场 的 实际 困难 在 于 实际 观测 的 数据 ,资料 很 少 ,计算 结果 
没有 参照 对 比 对 象 ,只 能 根据 推算 的 位 移 速率 的 平均 值 ,做 有 关 动 力学 机 制 的 大 尺度 的 半 定 
量 分 析 研究 。 


14.3 郑 庐 断 裂 带 构造 演化 数值 分 析 


14.3.1 郑 庐 断裂 带 平移 期 的 构造 形变 场 .应力 场 的 数值 模拟 

1. 模拟 分 析 的 地 质 依据 

根据 地 质 研究 结果 , 郑 庐 断裂 及 邻 区 作为 一 级 构造 单元 的 地 块 可 分 划 为 :扬子 地 块 、 胶 
南 -大 别 山 地 块 ,华北 地 块 。 这 三 大 地 块 的 边界 为 郑 庐 断裂 主 带 ,大 别 山南 侧 断 裂 , 北 准 阳 断 
裂 , 响 水 断裂 ,五 莲 -烟台 断裂 。 

古 应 力 大 小 依据 显 微 构造 古 应 力 计算 ,岩石 组 构 分 析 方 法 测定 值 ( 详 见 第 十 三 章 ) 为 ;0 
—0;=40~103 MPa。 总 体 主 压 应 力 方向 为 NNW 一 SSE。 具 体 到 郑 庐 断 裂 带 的 不 同 部 位 依 
次 为 :大 别 山地 区 近 SN 向 ; 肥 东 一 张 八 岭 地 区 SSE 一 NNW; 苏 北 一 胶南 地 区 为 NWW 一 
SEE 向 到 近 EW 向 。 

由 应 变 计 算 的 扬子 地 块 盖 层 压缩 位 移 量 约 为 300 km( 详 见 第 十 三 章 ) ,假定 上 述 初 皱 压 
缩 形变 是 由 不 均匀 拼合 导致 的 剪 切 形变 引起 的 。 因 此 , 盖 层 的 压缩 量 MARES FHA 
之 间 韧 性 剪 切 位 移 量 应 该 等 同 于 郑 庐 断裂 两 侧 的 华北 地 块 与 华南 地 块 下 地 壳 层 次 的 剪 切 位 
移 量 。 并 假设 平移 起 始 于 Т, 中 期 ( 取 210 Ma, 即 华北 、 华 南 地 块 拼合 上 限 ), 结 束 于 J, 未 期 
ОК 152 Ma) ,那么 年 平均 位 移 量 为 5. 17 тт/а, 

2. 计算 模型 ,物性 参数 和 边界 条 件 

有 限 元 计算 的 模型 及 网 络 剖 分 如 图 14 一 1, 计 算 范围 大 致 从 东经 110* 到 125° 线 ,北纬 
309% 42. 5* 线 所 围 的 范围 ,选取 了 孝 庐 断裂 带 的 三 条 主干 断裂 和 重要 分 界线 做 为 构造 模型 。 
考虑 到 断裂 带 和 非 断裂 带 ,活动 带 和 稳定 区 的 构造 形变 特征 的 不 同 ,经 过 调整 对 比 ,确定 的 
横向 不 均匀 物性 参数 列 于 表 14 一 1 .图 14 一 1 中 用 图 例 及 标号 区 分 不 同 粘性 系数 的 选 
区 。 
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图 14 一 1 孝 庐 断裂 带 平 移 期 有 限 元 计算 模型 图 
1 一 华北 地 块 12 一 扬子 地 块 12 一 胶南 -大 别 山地 块 
DA MER | D— ИШИ sD — SE Bs © E E-M f 




















表 14 一 ! 平移 期 岩石 物性 材料 参数 表 




















编 号 地 区 及 构造 ЖЖ / (10:1 Pa - s) 密度 /(10-: kg + cm~?) 
1 | 扬 于 地 块 0.5 | 2.3 
2 胶南 -大 别 地 块 5.0 | 2.7 
3 ٠ 华北 地 块 1.0 2.5 
4 GREK 0.1 2.3 
5 | 刚 性 块 1.0 2.5 





由 郑 庐 断 虱 带 的 空间 展 布 形态 ,东西 两 盘 的 构造 形变 和 运动 特征 反 推 的 一 组 可 能 的 边 
界 力 的 作用 方式 如 图 14 一 1。 南边 界 东西 两 段 施加 了 有 差异 的 向 北 的 推 挤 力 ,以 此 模拟 华南 
地 块 与 华北 地 块 拼接 时 产生 的 挤 压力 ,以 及 太平 洋 板块 向 北 漂移 ,断裂 带 东西 两 盘 相对 错 动 
引起 的 左 行 剪 切 平移 .同时 东 侧 边界 施加 一 定 的 向 西 的 压力 ,使 得 郑 庐 断裂 兼 有 走 滑 剪 切 和 
挤 压 性 质 。 西 侧 边界 施 以 东西 向 约束 ;南北 向 自由 的 滑动 约束 边界 。 ЛЕЗ AR RAB 
部 分 自由 外 ,其 余 为 南北 向 约束 ,东西 向 自由 的 滑动 约束 。 
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3. 结果 分 析 

а) 运动 速率 与 形变 率 

图 14 一 2(a) 是 郑 庐 断裂 带 Y 方向 位 移 速率 u, 等 值 线 图 ,图 中 等 值 线 单位 为 1X 107° 
cm/s。 可 看 出 东 盘 相对 于 西 盘 的 运动 速率 大 ,说 明 东 盘 有 相对 向 北 的 位 移 趋势 ,由 此 推算 出 
的 相对 年 位 移 量 在 佛 近 断 发 带 两 侧 约 为 5 一 10 mm/a。 咯 大 于 前 面 用 地 质 方法 推测 的 年 平 
移 量 (5. 17 mm/a)。 

图 14 一 2(b ) 为 郑 庐 断裂 带 前 切 形变 率 ev 等 值 线 图 ,图 中 等 值 线 单位 为 1X10-#s/s。 显 
然 ,在 靠近 现今 郊 庐 断 裂 中 南 段 两 侧 剪 切 形变 率 量 值 大 ,也 是 形变 梯度 最 大 的 地 方 ,形变 率 
量 级 1X10…“/s。 同 时 , 剪 切 形变 率 随 离开 断层 的 距离 而 减 小 ,数值 模拟 结果 与 实测 数据 
0.89X10-"/s( 徐 嘉 炜 等 ,1984) 相 当 接 近 。 
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图 14 一 2 BARRY OME Ee RD 
(8) 一 南北 方向 位 移 速 率 uy, 等 值 线 ( 单 位 1X 10-"cm/s);(b) 一 前 切 形变 率 cy 等 值 线 (单位 1X10-15/s) 


(2) 应 力 场 

图 14 一 3(a) 为 郑 庐 断裂 带 在 上 述 边界 约束 和 趋 动力 作用 下 ,平移 期 的 主 应 力 大 小 方向 
图 示 , 端 部 有 贺 痢 的 应 力 线 表示 拉 张 主 应 力 ,其 余 线段 表示 主 压 应 力 。 图 14 一 3(b) 表 示 了 最 
大 主 应 力 a 的 方向 和 大 小 ,可 以 看 出 郑 庐 中 南 段 平移 期 主 应 力 方向 以 NNW 为 主 ,表明 断 
裂 带 除 沿 走向 驭 切 错 移 外 ,断层 面 上 还 有 一 定 的 压力 .从 图 中 还 可 看 出 主 应 力 方向 受到 断裂 
带 物 性 参数 的 影响 , 东 盘 主 应 力 方向 在 跨越 郑 庐 断裂 时 发 生 了 偏转 。 

计算 表明 南边 界 东 段 大 别 弧 和 胶南 附近 区 域 受到 较 大 的 挤 压力 。 可 以 解释 为 华北 地 块 
与 华南 地 块 拼接 时 ,由 于 拼接 边界 的 非 线性 弧 形 构造 的 尖 突 部 位 最 先 受到 华南 地 块 的 碰 擅 
而 引起 较 大 的 挤 压力 ,为 此 计算 模型 在 南边 界 东西 两 段 施加 差异 性 外 载荷 是 必要 的 ,合理 
的 。 
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图 14 一 3 郑 庐 断裂 带 平 移 期 构造 应 力 场 模拟 图 
(a) 一 主 应 力 大 小 方向 :1 一 主 拉 应 力 ,2 一 主 压 应 力 ， 






































(c) 


(b) 一 最 大 主 压 应 力 o: 的 大 小 方向 ， 


02)/2 等 值 线 


(ORAM A Co, 


应 力 等 值 线 图 ,应 力 单位 MPa。 表 明 剪 应 力 集中 区 位 于 大 别 山 和 


应 力 状况 对 郑 庐 断裂 带 的 形成 是 非常 有 利 的 。 


图 14—30) жк 


胶南 造山 带 , 这 样 的 前 
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通过 对 郑 庐 断裂 带 平移 期 应 力 场 的 数值 模拟 ,可 以 获得 如 下 认识 : 郑 庐 断 裂 带 形成 初期 
最 有 可 能 的 动力 方式 之 一 是 华南 陆 块 与 华北 陆 块 在 晚 三 登 世 拼接 时 产生 南北 向 挤 压 力 。 由 
于 陆 块 弧 形 边缘 的 不 规则 性 ,造成 差异 性 挤 压 力 。 加 之 太平 洋 板块 的 向 北 漂移 ,使 得 邦 庐 断 
裂 带 东西 两 盘 产生 差异 性 左 平移 运动 .根据 构造 形变 特征 反 演 的 趋 动力 来 自 东 南方 向 ,与 西 
太平 洋 板块 运动 方向 为 NNW 吻合, 邦 庐 断裂 兼 有 压 和 前 的 性 质 。 

在 边界 力量 级 为 10 MPa, 选 取 的 粘性 参数 在 10* Pa + s 级 范围 内 ,模拟 计算 所 取得 斯 
裂 带 年 位 移 量 和 形变 率 与 实测 数据 一 致 。 由 于 郑 庐 断裂 带 发 生 大 规模 平移 的 时 间 幅度. 方 
式 以 及 当时 的 构造 特征 ,岩石 的 物性 等 许多 问题 上 仍 存在 不 同 认识 ,定量 化 的 数值 模拟 也 有 
很 大 局 限 性 和 不 确定 性 ,但 毕竟 比 纯 定性 描述 要 进一步 理论 化 和 系统 化 ,对 动力 学 机 制 的 研 
究 有 重要 的 参考 价值 。 
14.3.2 尹 广 断裂 带 挽 近 构造 期 的 应 力 场 .形变 场 的 数值 模拟 

1. 应 力 场 的 动力 机 制 

现 有 的 关于 郊 庐 断 裂 带 现今 运动 方式 和 应 力 场 的 研究 表明 :新 第 三 纪 以 来 ,太平 洋 板块 
向 欧 亚 大 陆 的 俯冲 方式 由 原来 的 NNW 向 转向 NEE 向 ,通过 地 幅 流 的 西向 侧 压 ,作用 于 中 
国 的 东北 部 。 与 此 同时 ,印度 洋 板块 与 欧 亚 板块 相互 作用 ,强烈 的 南北 向 挤 压 造成 了 青藏 高 
原 的 迅速 隆 升 .上 述 两 种 区 域 构造 力 的 联合 作用 ,使 中 国 东部 的 水 平 应 力 场 发 生 了 根本 性 的 
变化 。 由 中 生 代 的 NW 一 SE 向 挤 压 转化 为 晚 新 生 代 的 NE 一 SW 向 水 平 挤 压 作用 为 主 的 应 
力 场 ,具体 到 郑 庐 断 裂 带 ,中 、 北 段 的 活动 性 质 和 强度 也 随 之 发 生变 化 ,由 中 生 代 的 左旋 扭 动 
为 主 ,转化 为 新 生 代 晚期 的 右 旋 逆 推 边界 ;而 南 段 则 较 复杂 , 它 同时 还 受到 来 自 东南 方向 的 
菲律宾 板块 的 推 挤 作用 ,处 于 三 种 构造 力作 用 的 复杂 过 渡 带 上 。 

2 模型 区 挽 近 期 的 构造 应 力 场 ,形变 场 的 实测 数据 

根据 地 震波 解 译 (国家 地 震 局 地 质 研究 所 ,1987) 及 新 生 代 沉 积 层 中 的 断层 擦 痕 模拟 统 
计 ( 详 见 第 十 三 章 ) 和 岩石 声 发 射 等 实验 资料 分 析 , 郑 庐 断 裂 带 地 区 挽 近 期 的 应 力 场 特征 如 
表 14 一 2。 
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RM 模拟 计算 值 
яв вк 
方向 /(*) 大 小 /MPa 方向 /(*》 大 小 /MPa 

t R 潍坊 以 北 | © 82 38.8 
北 中 眉 ви их 80 85 40.7 
中 а Hke 97 50~70 88 42.1 
PHBR жи ши 105 91 57.0 
ж R 巢湖 一 广 济 116 97 58.0 











据 现今 的 形变 测量 结果 (国家 地 震 局 地 质 研究 所 ,1987) ,并 参考 各 方面 地 质 资料 ,新 生 
代 郑 庐 断裂 的 形变 表现 为 以 压 性 为 主 的 会 聚变 形 。 具体 各 段 平行 郑 庐 断 裂 的 相对 水 平 位 移 
值 如 下 : 安 丘 为 3. 99 mm/a, 万 县 为 4.05 mmy/a, 临 沂 为 4. 95 mm/a, 以 上 均 为 右 行 ; 宿 迁 为 


4. 1 mm/a, 嘉 山 为 1.31 mm/a, 以 上 为 左 行 。 垂直 几 访 断裂 的 会 集 位 移 在 浴 坊 一 嘉 山 段 为 
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2.25 mm/a. #1] N+Q,23. 7 Ma 计算 , 则 水 平 相 向 总 位 移 达 204 km, ERE 53.3 km. 
平行 郑 庐 断裂 的 水 平 位 移 消减 方式 有 :地 块 形 变 ,NE 向 断裂 的 逆 冲 超 覆 ,区 域 性 (NNW 向 ) 
隆起 等 .垂直 孝 庐 断裂 的 水 平 位移 是 通过 地 块 形变 、 主 带 东 侧 的 逆 冲 超 覆 和 整体 垂 向 隆起 消 
减 的 。 

3. 计算 模型 和 物性 参数 

有 限 元 计算 的 模型 及 网 格 见 图 14 一 4。 计算 范围 同 平移 期 ,除了 前 期 已 有 的 主干 断裂 纵 
贯 南北 之 外 ,根据 现今 构造 特征 增加 了 几 条 分 支 断裂 ,考虑 到 挽 近 构造 时 期 断裂 带 的 活动 特 
征调 整 的 不 同 岩 石 粘性 参数 选区 由 图 14 一 4 中 不 同 图 标 表示 ,参数 值 列 于 表 14 一 3。 


表 14 一 3 挽 近 构造 期 岩石 物性 参数 表 

















编 号 地 区 及 构造 粘 带 系数 /(1022Pa + в) ШЖ/(10-%-ст-2) 
1 扬子 地 块 6.0 2.7 
2 Exp 5.0 | 2.3 
a | ТІ Г 1.0 | 25 
4 виаж 0.8 2.5 
5 “қ. 5.0 2.3 
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Ш: FE: N: 69% 


图 14 一 4 郑 庐 断裂 带 挽 近 构 造 期 有 限 元 计算 模型 图 
1 一 华北 地 块 12 一 扬子 地 块 43 一 胶 辽 盆地 ;4 一 渤海 ,5 一 胶南 -大 别 地 块 
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4. 实测 数据 的 选取 和 边界 力 的 反 演 

郑 庐 断裂 带 现今 运动 特征 体现 于 断裂 带 内 的 地 碗 形变 和 断层 两 侧 相对 位 移 速率 ,包括 
垂直 和 水 平 位 移 速率 .考虑 到 模拟 计算 是 平面 模型 ,从 上 节 实 测 数据 中 主要 选择 水 平 位移 速 
率 做 为 拟 合 值 ,用 前 述 优化 方法 进行 边界 力 的 反 演 计算 。 由 于 在 消减 方式 上 平面 模型 不 能 模 
拟 逆 冲 超 覆 和 垂 向 抬升 ,只 能 考虑 地 块 变 形 。 因 而 在 选取 位 移 实测 数据 做 反 演 时 打 了 折扣 。 
具体 沿 断裂 带 选取 了 七 个 点 的 比较 协调 的 实测 数据 ,使 用 时 有 二 三 个 点 是 通过 线性 插值 得 
到 的 。 大 致 从 潍坊 到 临沂 之 间 的 四 个 点 约 以 每 年 4 mm 的 速率 右 行 错 移 ; 在 宿迁 和 嘉 山 附近 
分 别 以 每 年 4 mm 和 1. 3 mm 的 速率 左 行 错 移 , 中 间 点 了 方向 错 移 量 取 为 零 。 

根据 以 上 实测 数据 ,用 最 小 二 乘 的 优化 方法 , 反 演出 的 边界 力 的 作用 方式 见 图 14 一 4。 
在 区 域 北边 界 和 西边 界 分 别 为 南北 向 和 东西 向 滑动 约束 的 情况 下 ,南边 界 和 东边 界 被 分 为 
5 B ,作用 着 不 同方 向 和 大 小 的 外 力 。 具 体 结果 列 于 表 14 一 4 中 。 


№ 14 一 4 кит шт ЛЕЯ АЕ 


所 作用 的 边界 в 号 载荷 集 度 /MPa 方 向 
南 8.1 220° 


1 
南 2 13.2 150° 
ж 3 28.6 | 
ж 4 22.4 7" 
ж 5 | 


32.0 
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以 上 通过 反 演 计 算出 的 边界 力 的 作用 方式 与 东部 来 自 太平 洋 板块 和 菲律宾 板块 的 动力 
方向 吻合 得 相当 好 。 因 此 ,可 以 认为 动力 模型 是 合理 的 ,而 使 得 下 一 步 应 力 场 和 形变 场 的 计 
算 有 了 相对 可 车 的 依据 和 可 信 度 。 

5. 结果 分 析 

(1) 应 力 场 

图 14 一 5(a) 显 示 了 由 前 述 模型 和 边界 受 力 状态 计算 出 的 郑 庐 断 裂 带 现今 构造 应 力 场 
的 大 小 和 方向 ,最 大 最 小 主 应 力 的 表示 方法 和 意义 同 前 期 应 力 场 图 ,从 图 中 可 以 看 出 主 应 力 
沿 郑 庐 断 裂 带 有 分 段 不 同 的 特点 。 北 段 , 主 压 应 力 方向 与 断裂 带 斜 交 ,NEE 方向 ,相应 的 断 
层 性 质 应 该 是 右 旋 的 ;同时 ,东北 段 沈 阳 、 辽 东 一 带 出 现 局 部 拉 张 应 力 , 与 那里 的 盆地 地 形 相 
符合 ;中 段 主 应 力 方向 由 NEE 方向 进一步 向 EW 向 过 渡 , 断 层 轻微 右 旋 ;到 了 南 段 , 主 压 应 
力 方向 或 与 断层 垂直 或 稍 向 SWW 偏转 ,与 此 相对 应 的 断层 应 该 是 左旋 的 .实际 上 这 一 段 的 
应 力 状态 是 十 分 复杂 的 ,断层 既 有 左旋 ,又 有 右 旋 , 很 难 弄 清 以 什么 为 主 .限于 本 书 模型 的 简 
单 化 ,断裂 带 进一步 的 细节 将 很 难 通 过 模拟 计算 表现 出 来 .各 段 应 力 计算 值 与 实测 数据 推测 
值 的 对 比 见 表 14 一 2。 

图 14 一 5(c) 显 示 了 断裂 带 最 大 前 应力 (c, 一 cz)/2 等 值 线 图 .可 看 出 北 段 右 旋 , 旦 有 一 前 
应 力 梯度 带 , 见 图 东北 部 。 南 自若 轻微 左旋 ,也 存在 一 剪 应 力 梯度 带 , 见 图 下 方 。 为 此 ,南北 
两 段 的 剪 应力 符号 必然 是 相反 的 ( 右 旅 为 负 ,左旋 为 正 ) ,而 中 间 段 受到 的 近乎 正 压 力 , 必 会 
存在 有 剪 应力 零 值 线 区 。 这 两 个 前 应力 梯度 带 的 应 力量 级 相当 。 东北 部 更 集中 一 些 ,表明 现 
今 构造 活动 在 东北 胶 辽 眉 相 对 活路 。 
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图 14 一 5 ” 郑 庐 断 裂 带 挽 近 构 造 期 
应 力 场 模拟 图 
1 一 拉 应 力 ,2 一 压 应 力 (MPa) 
(a) 一 主 应 力 大 小 方向 ; 
(b) 一 主 压 应 力 大 小 方向 ， 
© (O RANMA SAA 








(2) 形变 速率 

图 14 一 6 是 形变 率 张 量 的 等 值 线 图 。 等 值 线 单位 为 1]X10-s/a。 图 14 一 6(a) 为 最 大 前 
切 形变 率 等 值 线 , 它 们 大 多 集中 在 郑 庐 断裂 带 东 侧 ,其 变化 主要 受 东 部 边界 太平 洋 板 块 和 菲 
律 宾 板 块 作用 力 的 影响 .断裂 带 两 侧 平均 剪 切 形变 率 差 值 可 达到 1X10-"/a. 南 北向 形变 率 
差 值 , 见 图 14 一 6(b) ,与 剪 切 形变 率 有 同样 的 特点 和 数量 级 。 
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图 14 一 6 郑 庐 断裂 带 挽 近 构造 期 


1 
Д к= NU 形变 率 模拟 图 
\ <) жиа ino FAR: 
(b) 一 南北 方向 位 移 速 率 u, 等 值 线 ; 
6 《c) 一 南北 方向 形变 率 „да 








14.3.3 ” 郑 庐 断裂 带 拉 张 期 构造 应 力 场 的 数值 模拟 
1. 拉 张 构造 形成 机 理 
中 生 代 到 老 第 三 纪 时 期 , 郊 访 断 裂 带 主要 受 西 太平 洋 板块 运动 的 影响 ,成 为 西 太平 洋 岛 
弧 系 弧 后 拉 张 盆地 的 断裂 边界 ,表现 为 拉 张 一 挤 压 扭 动 交替 出 现 的 活动 特点 。 经 过 断 陷 、 沉 
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К. Ёё MLE. ERT УИК, @ Ж, IS ЎН, REM BHM. ИЛИ 
BEY BT ‚тч KF FF БЕ ГЕ] ЕК AIR Т ТЕ FH , ERB Ж RB HE Ah A F A IE HY ЖЕЗ 
HF HY E BB УП hi F МЕ ЗА ТЕ SR ал Жазасы ES ЛЕЙ, ВНЕ 
BADER TG ULE ,形成 了 多 种 形式 具 拉 张 特征 的 构造 系列 。 

2. 拉 伸 期 与 模拟 计算 相关 的 实验 数据 

а) 古 应 力 特征 

由 断层 擦 痕 反 演 计算 和 声 发 射 实验 测算 并 结合 其 他 地 质 资料 推断 的 郑 庐 断裂 带 拉 张 期 
构造 应 力 场 特征 列 于 下 表 。 


914—5 即 访 断裂 带 拉 张 期 古 应 力 场 实验 数据 
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(2) 古 地 温 场 

НВ ЦА ,岩浆 岩 分 布 特征 , 古 地 热 活动 赛 料 综合 分 析 , 郑 庐 断裂 带 拉 张 期 处 于 地 
蝇 热 液 高 值 期 ,地 热 梯度 高 达 3. 25 一 3. 79C /km ,热流 密度 在 (1. 49 一 2. 36) X 41. 686 mW/ 
m 之 间 , 由 此 推测 地 过 不 同 深度 的 温度 大 致 在 30 一 50 km, № 900—1000'С ;50--100 km, 
1000—1200'С ; 100~ 150 km, K F 1200C ,韧性 剪 切 带 的 地 温 异 常 可 达 350C( 徐 高 炜 ， 
1984). 

3. 理论 模型 .计算 模型 和 数据 选取 

(1) 基本 方程 

考虑 到 地 亮 厚 度 与 横向 几何 尺寸 差异 的 悬殊 ,以 及 计算 区 域 的 温度 载荷 主要 来 自 地 这 
下 部 ,同时 由 于 地 这 尤其 是 上 地 这 的 岩石 特性 更 接近 于 弹性 ,在 模拟 拉 张 期 构造 应 力 场 时 ， 
决定 采用 弹性 薄板 小 找 度 弯曲 理论 。 基 本 微分 方程 如 下 : 

DV?*V*W=q(2sy) (3.1) 


23? 294 А 4 
RP, V= Аы ТТ ЕТІ ЖЕТІ 


Ж. 
а Сау) 为 作用 在 板 面 上 的 侧 向 载荷 集 度 ,同时 板 中 应 力也 可 用 挠 度 W 表示 为 如 下 微 
分 关系 , 称 为 二 维 广义 胡 克 定律 : 
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式 中 , 尼 为 弹性 模 量 ;/ 为 泊 松 比 。 

从 式 中 可 看 出 应 力 沿 板 厚 是 变化 的 , 板 表面 和 底面 的 应 力 符 号 相反 ,一 拉 一 压 , 且 中 面 
应 力 为 零 。 

弹性 薄板 受 侧 向 载荷 作用 的 弯曲 问题 可 归结 为 求解 偏 微分 方程 (3. 1) ,并 满足 给 定 的 边 
界 条 件 。 

(2) 计算 模型 

做 构造 应 力 场 形变 场 的 数值 模拟 ,其 质量 高 低 和 可 信 程度 依赖 于 有 大 量 相关 的 观测 数 
据 做 对 比 , 以 及 形变 介质 物性 参数 的 实验 研究 。 然 而 ,对 于 郑 庐 断 裂 带 白垩 纪 一 老 第 三 纪 具 
体 的 地 貌 特 征 、 构 造 特征 .地 碗 结构 特征 , 古 地 温 特征 、 形 变 特征 ,运动 特 征 等 等 需要 做 为 数 
学 模拟 工作 参考 的 资料 .数据 要 么 很 少 ,要 么 不 够 确定 可 靠 。 上 述 原因 决定 我 们 目前 的 模拟 
只 能 是 示意 性 的 .试验 性 半 定 性 半 定 量 的 工作 , 某 些 参数 和 结果 均 以 无 量 网 的 形式 给 出 ,使 
结果 更 反映 实质 性 和 具有 代表 性 ,适用 于 大 尺度 ,大 范围 的 应 力 场 特征 和 构造 的 动力 机 制 的 
分 析 研 究 。 

有 限 元 计算 模型 见 图 14 一 7(a) ,模型 宽 ,长 . 厚 的 比值 为 38 : 44 : 1, 计 算 范 围 和 主要 断 
裂 构 造 与 分 界线 基本 上 与 前 两 期 类 似 。 由 于 介质 的 岩石 力学 参数 不 再 是 我 们 本 期 应 力 场 模 
拟 的 侧重 面 ,因而 没有 再 做 详细 区 分 ,而 按 均 质 体 统一 取 做 E=1X10; MPs,w= 0.25。 图 
14 一 7(b) 中 不 同 图 标 表示 不 同 的 地 这 厚度 值 。 地 这 厚度 值 是 根据 重力 资料 反 演 的 英才 面 等 
深 线 资料 推算 ( 许 志 琴 等 ,1984) ,又 经 取 平 均值 确定 的 ,具体 见 表 14 一 6。 计算 时 将 厚度 值 处 
理 为 无 量 纲 数 。 
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构造 名称 | 断 习 地 充 厚度 /km | 两 侧 厚度 /km 
FAL а | 31 38 
ити | 29 38 
тю | 33 | 37 
жење | 31.5 | 33.5 
(3) 边界 条 件 


边界 上 选取 了 适合 板 形变 模型 的 状况 ,西边 界 各 点 固定 , 既 不 允许 位 移 也 不 允许 转动 ， 
东边 界 各 点 不 允许 Z 方向 位 移 ,其 余 位 移 分 量 自由 ,南北 边界 自由 (图 14 一 7a)。 
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图 14—7 郑 访 断裂 带 拉 张 期 有 限 元 计算 模型 图 
(a) 一 网 格 及 边界 约束 条 件 ;(b) 一 SE 
1 一 38 km;2—33. 5 km;3— 33 kmi4 一 37 km; 
5 一 31.5 kmi6 一 36 km(c) 一 温度 梯度 边界 条 件 











热 载荷 边界 条 件 需 要 考虑 孝 庐 断裂 带 拉 张 期 的 古 地 温 、 地 温 梯 度 、 热 流 状况 以 及 岩石 材 
料 的 热 参 数 ,但 这 方面 的 资料 数据 很 少 .我 们 采用 一 个 变通 的 间接 办 法 确定 断裂 带 地 壳 下 部 
的 热 边界 条 件 。 具 体 就 是 根据 断裂 带 中 生 代 盆地 和 火山 岩 的 分 布 位 置 以 及 零星 热流 值 推算 
老 第 三 纪 的 热流 密度 异常 区 ,确定 我 们 在 计算 区 域 下 部 施加 不 同 力度 的 地 温 梯 度 值 ,图 
14 一 7(c) 中 不 同 图 标 代表 采用 不 同 地 温 梯度 值 的 区 域 ,示意 性 地 分 了 三 个 级 别 . 越 靠 近 断 列 
带 中 央 , 温 度 变 化 越剧 烈 。 均 匀 介 质 的 热膨胀 系数 取 为 0. 00001. 

(4) 结果 分 析 和 讨论 

郑 庐 断 裂 带 在 来 自 地 碗 底部 的 地 热 梯度 的 作用 下 ,地 表 应 力 的 图 像 见 图 14 一 8, (a) 图 
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图 14 一 8 ДИИ) FK NA И RAH F De BE БЕЗИН 


(a) 一 主 应 力 o 的 大 小 和 方向 ;(b) 一 主 应 力 o1 的 应 力 等 值 线 !(c) 一 主 应 力 о: 的 大 小 和 方向 ， 
(DENH о: 的 应 力 等 值 线 ;(e) 一 最 大 前 应 力 (c; 一 c:)/2 等 值 线 !(f) 一 得 向 挠 度 (W) 图 


Жо, 的 大 小 和 方向 图 ,(b) 图 为 o 的 应 力 等 值 线 图 。 这 两 个 图 表明 , 郑 庐 断 发 拉 张 期 的 第 一 
主 应 力 全 部 是 拉 伸 应 力 ,靠近 断层 的 拉 伸 应 力 大 于 两 侧 其 他 地 区 。 当 岩石 执 胀 系数 取 1 x 
10“, 铅 直 地 热 梯度 增 量 以 1/km 为 单位 ,岩石 弹性 模 量 单位 为 1X10: MPa 的 条 件 下 , 热 应 
力量 级 为 100 MPa 左右 。 断裂 带 中 央 最 大 拉 应 力 达 400 MPa. 拉 应 力 方向 在 断裂 中 段 基本 
水 平 ,为 EW 方向 ,东北 段 拉 张力 方向 多 数 偏 NE, 南 段 偏 SE。 图 (c) 为 o 的 大 小 和 方向 图 ， 
图 中 线段 有 圈 者 表示 拉 张 应 力 .。(d) 图 为 о, 的 应 力 等 值 线 图 ,表明 了 o 的 主要 特征 ,在 断 列 
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附近 仍 以 拉 伸 应 力 为 主 , 但 应 力 值 要 小 于 о, 并且 在 断裂 带 以 外 均 是 压 应 力 区 ,应 力 变化 幅 
BE 300 MPa 左右 ,图 (e) 为 最 大 剪 应 力 (c, 一 cz)/2 等 值 线 图 ,同样 可 以 看 到 前 应 力 变 化 梯度 
# SUT RH EAE AAR HE. 温度 引起 的 剪 应 力 变化 量 大 约 200 MPa 左右 。 图 (f) 为 平板 挠 度 
示意 图 ,表明 了 板 底 ( 这 模 边界 ) 温 度 梯度 异常 引起 的 板 的 弯曲 上 拱 。 

以 上 热 应 力 的 计算 表明 ,上 述 模型 由 于 温度 改变 引起 的 应 力 变化 量 是 可 观 的 ,一 方面 不 
同 岩 石 热 物理 性 质 ,比如 热 胶 系数 也 许 会 有 数量 级 的 差别 ;而 且 岩 石 图 厚度 数 倍 于 地 亮 厚 
度 ; 同 时 在 构造 活动 期 ,地 下 温度 的 横向 差异 据 有 人 研究 能 高 达 几 百度 。 上 述 因 素 都 可 能 提 
高 温差 造成 的 热 应力 水 平 驱动 较 大 规模 的 构造 运动 . 另 一 方面 ,由 于 一 般 岩 石 的 抗 拉 强度 低 
于 抗 压强 度 ,在 受 拉 状 态 下 更 容易 破裂 ,这 就 给 地 下 热 物质 上 涌 开 辟 了 通道 ,使 构造 热 活动 
更 为 强烈 .还 有 一 个 不 容 忽略 的 因素 是 时 间 , 由 于 温度 的 升 高 ,使 岩石 流 变 性 更 突出 ,只 要 时 
间 足 够 长 ,就 可 能 造成 可 观 的 构造 形变 。 

就 郑 庐 断裂 带 来 说 , 西 太平 洋 板块 的 俯冲 运动 造成 东亚 大 陆 板块 的 挠 曲 以 及 局 部 剪 切 
拉 张 是 上 部 地 碗 拉 伸 构 造 的 主要 成 因 之 一 。 这 样 的 背景 应 力 场 与 深部 构造 热 活动 引起 的 热 
应 力 相辅相成 ,形成 了 断裂 带 具 拉 伸 构造 特征 的 应 力 场 ,海洋 板块 向 大 陆 下 面 的 俯冲 造成 的 
横 栾 曲 与 地 下 热 活 动 引起 的 纵 弯 曲 联合 作用 ,是 郑 庐 断裂 带 中 生 代 到 老 第 三 纪 拉 伸 构造 形 
成 的 主要 动力 机 制 。 
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郑 庐 断裂 带 不 仅 以 其 规模 巨大 著称 ,而 它 的 成 生 演化 在 中 国 东部 地 质 发 展 中 产生 的 影 
响 , 长 期 以 来 吸引 着 国内 外 地 质 学 家 着 迷 似 的 研究 。 纵 观 全 部 研究 成 果 ,发 现 系统 阑 述 郑 访 
断裂 带 对 金 矿 控制 作用 的 报道 不 多 ,本 书 也 仅 试图 利用 地 质 矿产 部 “ 八 五 "重大 基本 项 目 
一 “ 郑 庐 断裂 带 的 形成 演化 及 其 对 地 质 发 展 的 控制 作用 "实施 中 收集 到 的 资料 对 郑 庐 断 裂 
带 中 , 南 段 (山东 一 苏 北 一 安徽 ) 对 金 矿 的 控制 进行 粗浅 的 厘定 。 


1.1 郊 庐 断 裂 带 主要 特征 


15.1.1 SAGRBRASAR 

郑 庐 断裂 带 主要 由 断 续 相连 的 4 一 5 条 主干 断裂 组 成 (各 区 段 主干 断裂 条 数 及 名 称 不 
同 ), 南 起 湖 口 一 宿 松 地 区 , 北 延 过 庐江 、 嘉 山 、 五 河 , 苏 北新 沂 进入 山东 ,经 部 城 临 沂 , 浴 坊 ， 
穿 过 渤海 继续 北 延 过 沈阳 ,黑龙 江 五 大 连 池 , 向 北 进入 俄罗斯 境内 , 自 南 而 北 , 展 布 方向 由 北 
东 向 转变 成 北 北 东 向 。 

郑 访 断裂 带 的 组 成 , 除 主干 断裂 外 ,还 包括 与 主干 断裂 有 成 生 联 系 的 ,发 育 在 主干 断 列 
之 间或 旁 侧 , 与 之 相 辅 而 行 的 次 级 构造 以 及 那些 呈 NNW NE 一 NEE.NW 一 NWW 展 布 的 
为 数 众多 的 伴生 构造 ;同时 还 包括 发 育 在 主干 断裂 带 两 侧 ,与 主 断裂 组 成 “人 " 字 型 规模 较 大 
的 低 序 次 NE 一 NEE 向 构造 (如 五 莲 - 荣 城 ,牟平 - 即 黑 , 敦 化 - 密 山 等 构造 ) 和 旁 侧 的 大 型 旋 
扭 构造 、 弧 形 构造 (如 鲁 西 弧 、 大 别 弧 等 )。 当 然 伴生 构造 或 低 序 次 构造 又 有 自身 的 伴生 构造 
和 低 序 次 构造 。 由 此 认为 上 述 众多 级 次 或 低 序 次 构造 与 主干 断裂 一 起 组 成 了 郑 庐 断 裂 带 构 
造 系统 ,图 15 一 1 表明 , 郑 庐 断 裂 的 组 成 是 复杂 的 ,更 重要 的 是 那些 次 级 或 伴生 、 低 序 次 构 
造 ,对 金 矿 更 具 控制 意义 。 

15.1.2 郑 庐 断 裂 成 生 演化 阶段 及 形变 特征 

郑 庐 断 裂 带 总 的 形变 图 像 显 示 为 左 行走 滑 断 裂 ,但 在 它 的 不 同 发 展演 化 阶段 ,形变 各 具 
特点 。 

郑 庐 断 裂 带 大 致 经 历 了 三 个 成 生 演化 阶段 :从 晚 三 登 世 (T;) 至 晚 侏 罗 世 (J,) 是 其 成 生 
发 育 的 第 一 阶段 ,以 左 行 韧性 前 切 形变 为 主 ,后 期 向 韧 - 胞 性 形变 转化 , 郑 庐 断 裂 带 左 行 剪 切 
总 位 移 量 300 Ж km 就 是 在 这 一 阶段 积累 的 ;白斑 纪 开 始 , 郑 庐 断裂 带 进入 到 第 二 个 发 展演 
化 阶段 ,一 直 延 续 到 老 第 三 纪 末 。 以 张 扭 性 脆性 形变 控制 岩浆 活动 和 沉积 为 主要 表现 形式 ， 
该 阶段 的 构造 岩浆 活动 ,对 金 矿 成 矿 控 矿 发 挥 了 关键 性 的 作用 ;新 第 三 纪 郑 庐 断裂 带 跨 和信 了 
第 三 个 演化 阶段 ,总 体形 变 表现 为 右 行 压 扭 脆性 形变 ,但 在 某 些 区 段 , 某 一 时 期 出 现 张 性 形 
变 特征 ,其 发 育 程度 ,还 于 前 一 、 二 期 。 
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15.2 郊 户 断裂 带 中 、 南 段 对 金 矿 的 控制 作用 


郑 庐 断裂 带 的 控 矿 性 ,始终 是 人 们 关注 的 一 个 问题 ,由 于 工作 及 资料 的 局 限 , 仅 将 郑 户 
断裂 对 金 矿 的 控制 作用 方面 的 粗浅 认识 及 资料 奉献 给 读者 ,所 涉及 的 也 仅仅 集中 在 郑 庐 断 


NFM HE. 
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15.2.1 郑 庐 断 带 对 金 矿 ( 矿 带 、 矿 田 、 矿 区 ) 分 布 的 控制 

图 15 一 1 表明 ,在 郑 庐 构造 系统 展 布 区 内 分 布 有 大 小 矿 田 (成 矿 带 、 矿 区 ) 数 十 处 ,其 中 
南 段 自 北 而 南 计 有 胶 西北 诸 金 矿 田 、 重 中 临沂 成 矿区 、 安 徽 五 河 大 巩 山 - 毛 山 矿区 .南端 宿 松 
界 岭 矿 区 。 北 段 ( 辽 - 吉 - 黑 ) 诸 多 矿 田 ( 矿 带 .矿区 ) 亦 发 育 在 郑 庐 断 裂 构造 系统 波及 的 范围 
内 。 这 些 矿 田 \ 矿 带 或 矿区 有 的 直接 受 控 于 主干 断裂 构造 带 ( 如 大 巩 山 矿区 ), 有 的 则 受到 次 
级 或 低 序 次 构造 的 制约 ,如 胶 西北 诸 金 矿 田 . 孝 庐 断 裂 带 北 段 某 些 金 矿 的 分 布 也 显示 出 同样 
特征 ,如 沿 教 化 - 密 山 断裂 带 分 布 的 金 矿 。 

15.2.2 郑 庐 断裂 构造 系统 控 矿 构造 型 式 

郑 庐 断 裂 带 结构 组 成 的 复杂 性 决定 了 对 金 矿 控制 的 构造 型 式 的 多 样 性 。 

O) 主干 断裂 带 内 及 旁 侧 与 其 走向 相同 的 次 级 构造 对 金 矿 的 控制 

主干 断裂 带 内 及 其 相 辅 而 行 的 次 级 断裂 控 矿 的 典型 例子 首 推 安徽 五 河 大 巩 山 - 荣 渡 金 
矿 , 该 金 矿 夹 持 于 郑 庐 主干 断裂 五 河 -合肥 断裂 和 石门 山 ( 即 朱 项 -石门 山 ) 断 裂 之 间 , 矿 带 及 
矿 体 的 产 出 , 绝 大 多 数 受到 近 南 北向 展 布 .高 角度 倾斜 的 次 级 断裂 构造 控制 ; 金 的 地 球 化 学 
异常 及 激 电 异常 仍然 沿 近 南 北向 构造 分 布 (图 15-2). 

发 育 在 主干 断裂 带 旁 侧 并 与 之 平行 的 次 级 断裂 构造 控 矿 的 现象 更 为 普遍 ,山东 金牛 山 
断裂 带 是 其 中 的 代表 。 由 三 条 主要 断裂 组 成 的 金牛 山 断裂 带 , 呈 NNE(5* 一 15*) 向 展 布 于 件 
平一 乳山 一 带 ,控制 着 整个 件 乳 金 矿 带 , 矿 带 内 的 诸多 矿床 如 金 青 顶 、 金 牛山 \, 邓 格 庄 、 唐 家 
沟 、 金 青 岭 ` 福 禄 地 等 被 三 条 断裂 分 别 控制 (图 15 一 3)。 此 外 , 胶 西北 、 重 中 临沂 地 区 某 些 矿 
田 或 矿床 如 新 城 . 焦 家 矿 田 、 铜 牛 矿 田 以 及 安徽 毛 山 金 矿 , 郑 庐 主 断 裂 旁 侧 的 次 级 NNE 向 
构造 控 矿 作用 均 有 明显 反映 。 

(2) 主干 断裂 旁人 出 “人 " 字 型 构造 分 支 断裂 控 矿 

既然 郑 庐 断 裂 主 要 为 左 行走 滑 断 发, 那么 在 其 两 侧 地 块 中 发 育 * 人 " 字 型 分 支 构造 或 其 
他 旋 扭 构造 型 式 就 不 足 为 奇 .主干 断裂 东 侧 一 系列 规模 较 大 的 呈 NE 一 NEE 向 展 布 的 断裂， 
如 山东 境内 的 五 莲 - 荣 城 断裂 带 ,东北 境内 的 敦化 - 密 山 和 依 兰 - 伊 通 断 裂 带 。 均 属 郑 庐 断裂 
带 构造 系统 的 分 支 构 造 。 从 宏观 上 ,它们 的 发 育 对 金 矿 成 矿 控 矿 提供 了 重要 条 件 ,在 分 支 构 
造 带 的 两 侧 或 一 侧 发 育 的 众多 矿 田 即 是 这 方面 的 反映 。 人 字 型 分 支 构造 控 矿 最 具 代 表 性 的 
是 安徽 宿 松 界 岭 金 矿 。 

界 岭 金 矿 处 于 郑 庐 主干 断裂 一 一 池 ( 河 )- 太 ( 湖 ) 断 裂 西 侧 ,一 系列 旦 北 东 东 向 展 布 的 含 
矿 廉 楼 兰 带 与 池 - 太 断 裂 西 分 支 , 枫 ( 香 驿 )- 南 ( 冲 庙 ) 断 裂 组 成 * 和 人” 字 型 构造 ,所 有 矿 体 ,无 
例外 地 发 育 在 分 支 糜 棱 岩 带 内 (图 15-40. 

(3) 金 矿 化 受 NEE (ER NE) .NNW、NWW (或 NW) 向 等 伴生 构造 控制 

在 郑 庐 断 裂 带 发 育 过 程 中 , 主 带 内 外 不 同 区 段 ,程序 不 同 地 发 育 了 NEE (或 NE)、 
ММУ, ММУ (或 NW) 向 等 伴生 构造 ,这 些 不 同方 向 .不 同性 质 的 断裂 构造 ,在 不 同 成 矿区 ， 
显示 出 一 定 的 控 矿 性 ,有 的 矿区 ,它们 成 为 主要 的 控 矿 构造 ,如 安徽 五 河 大 巩 山 金 矿 ,虽然 
NNE 向 次 级 构造 是 该 矿区 的 主体 构造 ,但 是 ,也 有 一 定数 量 的 矿脉 发 育 在 NE 向 压 扭 性 构 
造 和 NWW 向 张 扭 性 断裂 内 。 和 鲁 中 临沂 地 区 金 矿 田 的 中 部 和 东部 堆 金 山 金 矿 ,部 分 矿 化 受 
到 NEE 向 压 扭 性 断裂 制约 ; 山东 栖霞 等 地 的 金 矿 , 某 些 矿 化 受 NNW 向 断裂 控制 是 非常 明 
H(A 15-5). MHA РНЕ ME NEE 向 展 布 的 众多 金 矿脉 ,也 充分 表现 出 伴生 
构造 控 矿 的 重要 性 (图 15-6). 
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图 15 一 2 ”安徽 五 河 大 巩 山 矿区 地 质 简 图 
1 一 第 四 系 ,2 一 白 至 系 下 统 砂砾 岩 ;3 一 新 太古 字 西 固 堆 组 变质 岩 ;4 一 花 岗 查 岩 ;5 一 花 岗 内 长 班 岩 ; 
6 一 蛇 纹 岩 17 一 郑 庐 断裂 带 石门 山 主 断 裂 ;8 一 含 矿 断 裂 ;9 一 推测 断层 








(4) 低 序 次 旋 扭 构造 型 式 对 金 矿 的 控制 

胶 西北 有 三 条 极 重要 的 控 矿 构造 带 , 自 西 而 东 有 :三山 岛 - 仓 上 断裂 带 ; 黄 县 - 掖 县 断裂 
带 ; 招 远 - 平 度 断裂 带 , 各 断裂 带 的 走向 自 南 而 北 NE(NEE) 一 NNE 一 NE(NEE) ,山东 地 质 
六 队 (1981) 将 其 厘定 为 “S” 型 构造 型 式 ,对 胶 西 北 矿 田 ( 或 矿床 ) 的 分 布 起 着 决定 性 的 控制 
作用 , 几 个 特大 型 金 矿 如 三 山 岛 , 焦 家 诸 矿 的 形成 均 与 该 “S” 型 构造 成 生 演化 有 关 ( 图 15 一 
7)。 值 得 指出 的 是 ,由 于 对 上 述 断 裂 构造 延续 性 的 认识 不 统一 ,或 因 掌 握 资 料 的 差别 ,对 “S” 
型 构造 型 式 提出 了 质疑 ,有 人 提出 NE( 或 NEE)R 5 NNE 段 , 分 属 不 同 断 裂 构造 ,有 人 认 
Я Я МЕСМЕЕ) 5 NNE 构造 的 复合 ,同时 也 有 提出 是 郑 庐 主干 断裂 带 与 蓬莱 NNE 断裂 带 
之 间 的 低 序 次 构造 。 由 此 看 来 ,对 胶 西北 主体 控 矿 构造 型 式 还 需要 进一步 厘定 。 
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图 15 一 3 件 ( 平 )- 乳 ( 山 ) 金 矿 成 矿 带 地 质 简 图 
GE lI KRE = BA) 
ПЖ 2— BER DE te 3 RT HE BA IF SK 
6— FO TE DM ts 7 — ЖШИЖЕНИ BA HE OR 5 10 НИ, 1 вия, 
12 一 金 矿 体 ;13 一 金 矿 (化 ) 点 


(5) 构造 复合 控 矿 

构造 复合 这 里 包括 两 层 意思 :一 是 组 成 郑 庐 断 裂 构造 系统 不 同 级 别 . 不 同 序 次 构造 的 复 
合 ; 二 是 郑 庐 断 裂 带 构造 成 分 与 其 他 构造 体系 的 复合 。 资料 表明 ,构造 复合 控 矿 在 郑 庐 断裂 
构造 系统 控 矿 成 矿 中 是 一 个 非常 普遍 的 现象 。 如 玲珑 矿 田 至 少 有 NEE .NENNE 三 组 构造 


直接 控制 了 金 矿 化 .前 面 提 及 的 安徽 五 河 大 巩 山 矿区 也 是 由 NNE( 近 南北 ) NEE.NWW 三 
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图 15 一 5 ”栖霞 金 矿区 NNW 向 断裂 对 金 矿 的 控制 
《〈 据 山东 地 质 六 队 ) 
1 ЮЖИЯКЯНН:-ЕЖИЯНЖЕЙКНЖИ,: 3 ФН: Мы, 5 ОКН об 
TARRE МАНН ден TKS HENA, 
12 一 矿 肪 或 岩 脉 产 状 ,13 一 地 层 产 状 


组 含 矿 构造 组 成 了 矿区 构造 格局 。 鲁 中 临沂 地 区 ,NNE、NEE、NW 向 构造 复合 控 矿 现 象 也 
很 突出 ,资料 同时 表明 ,前 述 控 矿 构造 型 式 的 组 成 部 分 ,有 的 成 因 单 一 ,有 的 则 系 由 其 他 构造 
成 分 演化 或 复合 而 来 ,如 宿 松 界 岭 金 矿 那 些 控 矿 * 人 " 字 型 分 支 廉 棱 岩 带 即 是 由 近东 西向 构 
造 演化 所 成 。 

总 之 ,就 单个 矿 体 来 说 可 能 受 某 方向 、 菜 等 级 \、 某 序 次 构造 的 控制 ,但 在 一 个 矿 田 \ 矿 区 
或 矿床 , 则 往往 受 构造 复合 的 控制 。 

纵 观 部 庐 断 裂 带 构造 系统 对 金 矿 的 控制 性 ,有 一 种 现象 值得 注意 , 即 沿 郑 庐 断 裂 带 自 北 
而 南 出 现 几 个 “ 结 点 ”, 在 这 些 “ 结 点 "处 , 矿 田 或 矿床 比较 密集 ,如 辽宁 的 线 金 厂 -下 达 堡 诸 矿 
田 ;白云 -卧龙 泉 诸 矿 田 ;山东 胶 西北 诸 矿 田 ; 鲁 中 临沂 地 区 诸 矿 床 ,安徽 五 河 地 区 荣 渡 、 大 巩 
山 、 毛 山 诸 金 矿 、 宿 松 界 岭 金 矿 , 人 们 不 难 发 现 ,上 述 “ 结 点 " 丛 处 于 郑 庐 断 裂 带 与 东西 向 构造 
带 复合 交会 部 位 , 宿 松 界 岭 金 矿区 处 于 大 别 地 块 南 缘 近 东西 向 构造 与 郑 庐 断裂 复合 部 位 ,大 
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图 15 一 6 山东 招 远 玲珑 金 矿 田 地 质 简 图 
1_ЖИХ,2 ИН, 3_ПЕЯН,4- НК, 5,6 ММЕМЕНИИ Я ИН, 6 е Е 


丽 山 - 荣 渡 金 矿 处 于 纬 向 阜阳 - 蚌 堆 褐 断 带 与 部 庐 断裂 带 复合 部 位 ; 胶 西 北 金 矿 处 于 栖霞 东 
西向 构造 与 邦 庐 断裂 带 复合 部 位 。 这 种 现象 表明 近东 西向 基底 构造 在 后 来 成 矿 中 的 作用 不 
容 忽视 。 
15.2.3 控 矿 构造 形变 差异 对 金 矿 矿 化 类 型 的 控制 

金 矿 矿 化 类 型 一 方面 受 成 因 条 件 的 影响 ,但 更 重要 的 是 与 控 矿 构造 形变 特征 有 关 , 特 别 
在 相同 或 相似 成 矿 背景 下 ,形变 差异 对 矿 化 类 型 的 控制 尤为 明显 由 于 郑 庐 断 裂 带 构造 系统 
的 不 同 组 成 部 分 ,在 同 地 或 异地 ,形变 特征 不 同 ,相应 地 导致 某 些 金 矿 出 现 不 同类 型 的 矿 化 。 

安徽 宿 松 界 岭 金 矿 ,直接 围 岩 是 元 古 宙 花 岗 岩 ,NEE 向 含 矿 构造 均 为 以 塑性 形变 为 主 
的 麻 棱 岩 带 , 沿 带 发 育 的 是 亿 变 糜 棱 岩 型 金 矿 化 , 含 金 硫化 物 多 呈 淄 染 状 片 理 状 、 团 块 状 左 
ТЖ. 

胶 西北 诸 金 矿 , 成 矿 地 质 背景 相同 或 相近 ,决定 矿 化 类 型 的 主因 是 控 矿 构造 形变 特征 ， 
三 山 岛 .新 城 、 焦 家 等 金 矿 , 控 矿 构造 如 同 界 岭 一 样 ,主体 显示 有 强 塑性 变形 阶段 的 特征 ,出 
现 了 人 们 称 之 为 的 “破碎 带 热 液 蚀 变 岩 型 " 金 矿 化 或 称 “ 黄 铁 绷 英 质 碎 裂 包 变 岩 型 " 金 矿 化 ， 
命 其 名 为 “ 焦 家 式 " 金 矿 。 而 九 曲 、 玲 珑 -大 开头 、 马 家 窖 等 金 矿 , 含 矿 构造 形变 以 脆性 为 主 , 石 
英 脉 型 金 矿 化 在 上 述 矿 区 占 主导 地 位 。 

此 外 还 发 现 ,在 同一 条 含 金 构造 的 不 同 区 段 ,或 不 同 的 发 育 阶段 ,形变 差异 的 不 同 控制 
着 不 同 矿 化 类 型 。 安 徽 五 河 大 丽 山 矿区 就 有 这 样 的 情形 ,有 的 NNE 一 NS 含 金 构造 ,早期 形 

一 345 一 















































图 15 一 7 胶 西 北 构造 地 质 及 金 矿 分 布 略 图 
1 一 第 四 系 ;2 一 新 第 三 系 :3 一 白垩 系 ;4 一 侏 罗 一 白 至 系 ;5” 莲 莱 群 ;6 一 粉 子 山 群 ;7 一 胶东 群 !8 一 花岗岩 ， 
9 一 中 一 粗 粒 花岗岩 ;10 一 亚 状 花 岗 内 长 岩 ;11 一 责 状 花岗岩 ;12 一 片 麻 状 花岗岩 ;13 一 NNE 向 压 扭 性 断裂， 
14 一 "S" 型 断裂 (或 NNE 一 NE ЖШ) :15 -Е— AANA: 16-25 


变 为 塑性 , 矿 化 为 蚀 变 麻 棱 岩 型 ,中 期 以 脆性 变形 为 主 , 矿 化 为 含 金 石 英 脉 型 .就 矿 化 富 集 程 
度 而 论 ,无 论 是 蚀 变 糜 棱 岩 ( 碎 裂 岩 ) 型 还 是 石英 脉 型 ,最 富 集 矿 化 常常 发 育 在 塑 一 脆性 形变 
转化 阶段 。 

从 不 同 金 矿 化 类 型 总 体 空间 分 布 看 , 近 郑 庐 主干 断裂 区 段 独 变 破碎 带 型 或 蚀 变 糜 棱 型 
金 矿 化 相对 发 育 ,向 外 侧 石英 脉 型 金 矿 化 逐渐 占 优势 ,这 与 郑 庐 断裂 形变 强度 .或 应 力 梯度 
带 可 能 有 联系 。 

15.2.4 人 金 矿 成 因 的 差异 性 与 统一 性 


郑 庐 断裂 带 控制 的 金 矿 , 不 同 地 区 成 矿 因素 有 同 有 异 ,资料 表明 胶 西北 金 矿 、 安 徽 五 河 
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大 巩 山 金 矿 、 宿 松 界 岭 金 矿 ,成 矿物 质 分 别 来 自 太古 宇 胶东 群 ,五 河 群 和 大 别 群 老 变质 岩 , 其 
中 胶 西 北 金 矿 和 宿 松 界 岭 金 矿 的 形成 又 与 元 古 宙 花 岗 岩 (玲珑 . 郭 家 岭 . 滩 家 河 . 界 岭 等 岩 
体 ) 转 化 的 “ 矿 源 岩 "有 密切 关系 。 因 此 ,有 人 将 这 些 与 花岗岩 有 关 的 金 矿 冠 以 重 熔岩 浆 热 液 
金 矿床 的 名 称 。 

鲁 中 诸 金 矿 的 形成 ,目前 资料 还 不 足以 说 明成 矿物 质 来 源 于 老 变 质 岩 ,相反 较 多 的 资料 
反映 该 地 区 的 金 矿 (如 铜 井 、 金 厂 . 金 线头 等 ) 直 接 与 燕山 期 发 育 的 中 一 酸性 浅 成 , 超 浅 成 岩 
体 有 关 , 形 成 了 砂 卡 岩 型 金 矿 和 斑 岩 型 金 矿 。 

除 上 述 成 矿 因素 的 异同 外 ,下 述 两 个 共同 的 成 矿 因素 是 值得 重视 的 。 

其 一 是 燕山 期 的 岩浆 活动 (大 量 脉 岩 及 浅 成 岩 ) 在 成 矿 中 的 意义 ,其 二 为 构造 动力 对 成 
矿 元 素 的 调整 作用 在 成 矿 中 的 地 位 。 

前 述 对 成 矿 起 着 重要 作用 的 太古 宇 老 变 质 岩 也 好 ,元 古 宙 花 岗 岩 也 好 ,它们 与 郑 庐 断裂 
带 控制 的 燕山 期 形成 的 金 矿 之 间 有 一 大 的 时 间 差 .重要 的 是 ,燕山 期 成 矿 元 素 如 何 由 古老 变 
质 岩 及 花岗岩 活化 出 来 进入 到 含 矿 构造 内 的 、 

以 上 曾 述 ,燕山 期 是 孝 庐 断 裂 带 重要 发 育 阶 段 ,这 一 发 育 阶段 的 重要 标志 是 郑 庐 断 裂 带 
波及 范围 内 大 量 各 类 脉 岩 和 浅 成 ( 超 浅 成 ) 岩 的 侵 位 及 火山 活动 。 沿 郑 庐 断 裂 带 分 布 的 主要 
成 矿区 , 亦 是 各 类 脉 岩 及 浅 成 ( 超 浅 成 ) 岩 发 育 区 。 南 端 界 岭 金 矿区 大 量 发 育 了 细 晶 岩 脉 , 石 
英 斑 岩 脉 及 煌 班 岩 脉 ,安徽 五 河 大 巩 山 地 区 ,又 是 各 类 岩 脉 集中 发 育 区 , 花 岗 班 岩 ,石英 班 
BAKKE SAGES HERRE Me AAS SERENE ST Е 
形成 的 时 代为 161. 19—208. 56 Ma; 鲁 中 直接 与 金 矿 有 关 的 浅 成 一 超 浅 成 中 一 酸性 岩 (石英 
ARSE ИК KB) ERRA 126.6 Ma( 山 东 地 质 六 队 ,1981); 同 样 胶 西北 ， 
Жк Ж Ж RIKE СА С Е.Н К Я ЖЫ ARE ZEB BES ГР ЕН 
区 .上 述 脉 岩 和 浅 一 超 浅 成 杂 岩 的 成 岩 时 期 与 金 矿 成 矿 时 期 相近 ,并 在 构造 空间 上 具有 一 至 
性 ,如 有 的 地 区 ,矿脉 展 布 方向 与 含 矿 构造 一 臻 ,有 的 岩 脉 与 金 矿 处 于 同一 构造 。 刘 辅 臣 
(1985) 提 供 的 资料 表明 , 岩 脉 与 矿 体 在 硫 同位 察 、 微 量 元 素 等 方面 具有 相似 特征 ,有 些 脉 岩 
还 具有 较 高 的 含 金 性 。 由 此 推断 燕山 期 郑 庐 断 裂 带 控制 的 各 类 脉 岩 及 浅 成 一 超 浅 成 相 中 一 
酸性 侵入 岩 所 代表 的 岩浆 活动 ,对 金 矿 的 形成 有 至 关 重 要 的 作用 ,这 期 岩浆 活动 可 为 成 矿 提 
供 热 动 力 条 件 , 使 “ 矿 源 层 ”或 “ 矿 源 岩 ”中 的 成 矿物 质 进 一 步 活化 与 成 矿 。 

郑 庐 断裂 带 燕山 期 岩浆 活动 对 金成 矿 的 重要 意义 是 公认 的 ,但 是 构造 动力 在 成 矿 中 的 
地 位 往往 被 忽略 ,其 原因 在 以 往 很 少 有 人 从 构造 动力 成 矿 的 角度 进行 研究 ,本 项 研究 工作 笔 
者 通过 对 在 安徽 界 岭 金 矿 及 五 河 大 巩 山 金 矿 的 研究 发 现下 面 几 种 现象 : 

1) 含 矿 构造 带 波及 范围 内 ,原矿 物 的 分 解 和 新 矿物 的 产生 是 受 形变 强度 和 应 力 大 小 所 
控制 的 , 量 级 变化 与 形变 强度 ,应力 梯度 是 统一 有 序 的 。 

2) 基本 *“ 均 质 "的 含 矿 围 岩 ,在 形变 过 程 中 ,出 现 由 不 同 矿物 分 别 集中 形成 的 条 带 状 构 
ж. 

D 由 高 应 变 区 到 低 应 变 区 出 现 矿物 组 合 的 差异 。 

4) 漫 染 状 矿 化 的 糜 棱 岩 , 含 金 硫化 物 往往 出 现在 构造 动力 重 结晶 石英 微 集中 域 , 糜 棱 
岩 内 的 微 裂 孙 内 往往 形成 含 矿 的 微细 石英 脉 ,或 者 含 金 硫化 物 常 见于 构造 动力 变质 岩 某 一 
分 异 条 带 内 ,或 分 异 条 带 的 过 渡 带 。 

5) 矿 化 富 集 程度 受 形变 强 弱 、 组 构 类 型 .应 力 大 小 的 制约 。 
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6) WERE DES HEE E FF A 

如 上 种 种 现象 ,笔者 认为 都 是 构造 动力 对 先 成 岩石 (或 地 块 ) 结 构 及 成 分 上 调整 的 结果 ， 
这 种 调整 分配、 组 合 的 过 程 ,也 是 成 矿 的 过 程 。 从 这 一 意义 上 讲 ,构造 动力 是 金 矿 形成 的 重 
要 因素 .在 小 尺度 下 是 这 样 ,在 大 尺度 下 也 是 如 此 ,车 大 规模 的 孝 庐 断裂 带 ,成 生 演化 是 那样 
复杂 ,波及 范围 是 如 此 广阔 ,切割 深度 达 地 幅 , 很 难 设想 对 其 影响 的 地 块 ( 岩 块 ) 成 分 上 没有 
重新 调整 。 构 造 动力 调整 作用 应 是 普遍 存在 的 ,只 是 程度 上 有 所 差异 要 了 。 
15.2.5 郊 庐 断裂 带 成 生发 展 与 成 矿 的 同步 性 

前 已 述 及 , 郑 庐 断 裂 带 成 生 演化 经 历 了 Ti 一 1 ,K 一 E,N 一 Q 三 个 主要 阶段 ,在 18 组 成 
矿 年 龄 数据 统计 中 ,有 13 组 数据 在 100~146 Ma 范围 ,两 组 数据 在 71—100 Ma 范围 ,一 组 
数据 为 46. 52 Ma ,一 组 数据 为 153. 76 Ma, 一 组 数据 为 188. 94 Ма, 由 此 不 难看 出 郑 庐 断 裂 
带 控制 的 金 矿 ,基本 都 在 燕山 期 成 矿 , 侏 罗 纪 应 是 成 矿 的 早期 阶段 ,( 稍 晚 于 郑 庐 断 裂 带 起 始 
时 期 Ti) ,白垩 纪 特别 是 早 白垩 世 , 进 入 成 矿 的 高 峰 期 , 老 第 三 纪 成 矿 作用 进入 尾声 ,由 此 反 
映 出 成 矿 作用 与 郑 庐 断裂 带 成 生 发展、 演化 阶段 的 同步 性 。 

根据 上 述 认 识 ,笔者 认为 关于 战略 找 矿 方面 ,有 下 面 几 点 :@D 东 西向 构造 带 与 郑 庐 断 烈 
带 的 交会 复合 区 ;@ 构 造 活动 .形变 强烈 和 燕山 期 岩浆 活动 发 育 区 ;@ 太 古 字 变 质 岩 展 布 区 ， 
图 郑 庐 断 裂 带 次 级 , 低 次 序 构造 发 育 ,自身 复合 及 与 其 他 构造 成 分 复合 区 。 具 备 上 述 四 项 条 
件 的 可 能 是 找 矿 远景 区 的 最 佳 选择 。 
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后 语 


本 书 通过 地 质 力学 ` 地 球 物理 , 古 地 磁 、 地 热 . 岩 石 学 .矿物 学 ,地球 化 学 .矿物 物理 及 岩 
石 力学 多 专业 相互 结合 ,对 “ 孝 庐 断裂 带 的 形成 演化 及 其 对 地 质 发 育 的 控制 作用 “的 研究 取 
得 了 以 下 主要 进展 : 

1) 印 支 末 期 ,华南 地 块 与 华北 地 块 的 拼接 是 邦 庐 断裂 带 启动 的 构造 背景 , 即 为 秦岭 续 
向 造山 带 发 育 时 期 。 华 南 地 块 向 华北 地 块 之 下 枢 形 挤 人 ,形成 弧 形 拼合 边界 ,以 其 向 南 尖 突 
部 位 一 一 大 别 地 块 南 缘 为 始 端 ,中 .下 地 帝 物 质 发生 NNE 向 剪 切 流动 ,导致 了 郑 庐 韧 性 左 
行 前 切 带 定位 产生 。 进 入 早 一 中 侏 罗 世 后 ,由 于 西 太平 洋 相对 东亚 大 陆 左旋 力 偶 作 用 ,继续 
ПЛА ЖЕНЕ. 

2) ii XK HE Ж RR HE A J} ЖЕ КЕЯ, ели 
质 、 活 动 方式 ,构造 型 式 组 合 随时 间 空间 演变 特征 , 查 明 左 行 平移 期 基本 构造 格 架 类 似 鱼 骨 
状 构造 ,主干 断裂 位 移 量 主要 通过 其 东 侧 一 系列 北 东 向 构造 带 及 西 侧 一 系列 向 南 凸 出 的 弧 
形 构造 带 近 南北 向 地 壳 缩 短 来 吸收 ,中 南 段 最 大 位 移 量 为 300 km, dL BRI 100—150 km, 

3) 通过 郑 庐 断 裂 带 两 侧 大 别 山 与 苏 鲁 造山 带 在 基本 构造 组 成 ,变形 变质 相 组 合 、 变 形 
变质 期 次 时 代 、 构 造 变形 及 深部 物质 作用 过 程 的 对 比分 析 , 以 及 在 后 西 太 浦 港 河 大 别 山 超 高 
压 变 质 带 内 浅 变质 片 岩 和 苏 北 闽 榆 石 桥 构造 窗 发 现 的 基础 上 , 查 明 大 别 山 - 苏 鲁 超 高 压 变质 
带 的 折返 造山 和 郑 庐 断裂 带 形成 演化 之 间 的 动力 学 联系 ,提出 超 高 压 变质 带 反 向 加 枫 的 折 
返 机 制 。 同 时 进一步 厘定 郑 庐 左 行 平 移 发 生 的 时 期 ,启动 部 位 及 平移 的 幅度 。 

4) 通过 对 郑 庐 断裂 带 两 侧 中 新 生 代 古 地 磁 样品 测试 结果 分 析 , 查 明 郑 庐 断裂 带 两 侧 自 
中 侏 罗 世 以 来 不 存在 巨大 规模 的 左 行 平 移 , 发 现 断 裂 带 东 侧 华南 地 块 早 白垩 世 之 前 (主要 在 
晚 侏 罗 世 ), 曾 发 生 15" 一 25" 逆 时 针 转 动 。 这 与 随 着 离 郑 庐 断 裂 带 Z 一 T АЕ Н NEE 
—МЕ-ММЕ 产 状 变化 所 表现 转动 方向 是 一 致 的 。 这 一 发 现 不 但 对 于 了 解 中 生 代 以 来 濒临 
西 太平 洋 中 国 东部 大 陆 边 缘 地 块 运动 方式 有 重要 意义 ,而 且 对 于 现 位 构造 形迹 焦 复 其 前 白 
垩 纪 古 方位 也 有 重要 参考 价值 。 

5) 将 闻 庐 断裂 带 及 其 两 侧 大 别 - 苏 鲁 变形 变质 带 ,由 浅 而 深蓝 分 为 浅 层次 韧性 -脆性 变 
形 及 中 、 深 层次 韧性 超 韧性 变形 三 个 变形 变质 域 ,提出 郑 庐 走 滑 断 裂 多 层 地 质 模式 。 孝 庐 左 
行走 滑 首先 在 南端 发 生 , 沿 着 不 同 层次 滑 移 面 或 滑脱 层 , 相 对 下 层 物 质 发 生 与 左 行 平移 同方 
向 的 流动 ,迁移 ,相对 上 层 物质 发 生 与 平移 相反 方向 的 逸 出 流动 .在 郑 庐 东 侧 中 、 深 层次 表现 
为 沿 大 型 低 角度 滑脱 层 上 层 指向 SSE 向 韧性 剪 切 变形 , 剪 切 量 230~ 270 km; 在 浅 层 次 表 
现 为 盖 层 NE ЖА РР Ж ВОЙ S 一 N 向 地 帝 缩 短 量 240~ 300 km. DLE BY E HH 
壳 缩 短 量 与 左 行 平移 量 大 致 平衡 。 进 而 指出 陆 内 大 型 走 滑 断 裂 带 由 深层 次 至 浅 层次 应 力 应 
变 传递 的 方式 。 

6) 郑 庐 断 裂 系 具有 自 南 而 北 分 段 递 进 生长 迁移 机 制 。 主要 表现 在 :由 南 而 北 , 左 行 平移 
的 启动 和 主 活动 期 变 新 , 左 行 平移 的 位 移 量 减 小 , 同 断 裂 构 造 沉积 盆地 发 育 时 限 和 断裂 控制 
火山 岩 活动 的 时 代 变 新 。 
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T) 通过 对 孝 庐 断裂 带 及 其 两 侧 地 球 物理 ( 航 磁 ,重力 .GGT 地 学 断面 ) 资 料 分 析 , 查 明 
断裂 带 三 维 展 布 岩石 图 结构 特征 及 其 活动 方式 、 变 形 动力 学 过 程 , 进 而 厘定 郑 庐 断裂 带 是 
一 条 陡 倾 切 穿 莫 霍 面 的 岩石 图 断 裂 带 , 其 东 侧 存在 地 壳 尺 度 低 角 度 拆 离 带 .特别 是 在 郑 庐 断 
虱 带 北 段 (辽宁 段 ) 首 次 进行 天 然 地 震 层 析 成 像 研究 ,提供 郑 庐 断裂 带 深部 结构 的 重要 信息 。 
天 然 地 震 主要 沿 郑 庐 断裂 界面 及 低速 层 (20 km 左右 ) 分 布 , 由 此 得 知 断裂 界面 略 向 东 陡 倾 。 
Р 波 低速 体 主要 沿 断 裂 带 展 布 ;低速 体 延 伸 轴 向 在 17 km 以 上 以 S 一 N 向 为 主 ,25 km 以 下 
以 E 一 W 向 为 主 : 孝 庐 断裂 带 为 上 地 由 上 涌 的 通道 ;中 地 碗 低速 体 的 存在 ,导致 上 地 况 震 源 
体 地 应 力 的 高 度 集中 ,是 海 城 地 震 孕 育 发 生 的 力 源 之 一 。 

8) 通过 郑 庐 断 裂 带 蝇 源 包 体 显 微 构造 分 析 , 重 塑 沿 断 裂 带 新 生 代 地 幅 流 体 流 变 状态 
(een Dp DERM A. BH KRE HH RA N RFT LEL E HEEE REE. 北 段 : 第 
— RA Ay E di OR E BE PE JH » Ж — BA Е ж BE BY + 4E И]. ИШЕН, RF 
700°C , 差 应 力 >200 MPa ЖЕЕ, ЕНИСЕЯ). HI BEKR E HE O 
EWER. WMR — MARE RAS KAS KR RIENE k. 

9 榴 辉 岩 流 变 状态 下 矿物 反应 的 原子 尺度 研究 取得 了 重要 进展 。 在 郑 庐 断裂 东 侧 , 江 
PAE Gt а RAR A ERN T E SE EMER FE HRW. 
在 HRTEM FERN RR, HEE RE E ЖЖ 1. 35 umla" ) HEYR H h HE ИН М), ЕРІН 
榴 子 石 与 之 共存 ,新 生 石 榴 子 石 内 含有 单 斜 辉 石 母体 残 通 。 这 些 反应 发 生 于 层 错 、 刃 型 位 错 
发 育 徽 区 内 ,以 上 单 斜 辉 石 中 石 榨 子 石 出 溶 结构 形成 过 程 的 高 分 辨 品格 像 ,提供 了 郑 庐 走 滑 
导致 超 高 压 变质 带 折返 深部 物质 反应 过 程 的 证 据 。 

10) 在 郑 庐 断 裂 带 年 代 学 研究 方面 ,运用 多 种 高 精度 测 年 的 方法 相互 配合 (CUb-Pb、 
“Ar-"Ar,K-Ar,Sm-Nd,Rb-Sr ESR 等 ) ,厘定 邦 庐 断 裂 带 演化 各 阶段 的 时 限 。 特 别 是 将 应 
力 矿 物 多 硅 白云 母 晶 体 结构 多 型 转变 与 "Ar-”Ar 热 年 代 学 相 结合 ,提出 华南 与 华北 地 块 拼 
合 和 郑 庐 左 行走 滑 运动 的 年 龄 分 别 是 209. 0 Ма--6.6 Ма 和 163 Ma; 断 层 泥 粘 土 矿物 学 与 
K-Ar 法 相 结合 ,准确 给 出 新 生 代 郑 庐 断裂 挤 压 活动 的 年 龄 为 55. 00 Ma +1. 11 Ма. 进而 指 
出 应 力 矿物 年 代 学 是 研究 地 这 运动 时 期 的 重要 发 展 方向 。 

11) 通过 郑 庐 断裂 带 及 其 两 侧 变形 构造 定量 分 析 ( 古 应 力 方向 ,大 小 .应 变量 、 位 移 量 、 
缩短 量 等 估算 ) 和 同位 京 年 代 学 分 析 结 果 相 结合 ,将 即 庐 断裂 带 发 育 和 构造 应 力 场 演化 过 程 
分 为 六 个 阶段 :前 郑 庐 期 (P, Ж—Т,), oNNW 一 SSE, > 100 MPa; 启 动 期 (T, 一 T,)， 
© ММУ —55Е , 6, —0:=55—110 MPa; 平 移 期 J， ,一 J],) 0, 为 NW 一 SE,160~190 MPa; 拉 
ЖМ(К, К.) ‚с, 为 E 一 W,130 MPa; 挤 压 期 (K; Ж—Е)› о, Ж E—W,90~100 MPa; ӘЛ 
活动 期 (N 一 Q) ,a 近 E 一 W,35 一 73 MPa。 表 现 从 印 支 期 古 特 提 斯 动力 学 机 制 向 燕山 早期 
以 来 太平 洋 动力 学 机 制 的 转化 过 程 。 

12) 采用 二 维 不 可 压缩 粘性 流体 一 一 牛顿 流 模型 和 反 演 边界 力 、 物 性 参数 的 优化 法 ,对 
郑 庐 断 裂 带 的 左 行 平移 期 和 挽 近 活动 期 的 形变 场 ,应 力 场 进行 数值 模拟 ;运动 小 挠 度 弹性 落 
板 模型 对 拉 张 期 构造 应 力 及 热 应 力 场 进行 模拟 ;由 此 建立 郑 庐 断裂 带 形变 场 和 构造 应 力 场 
演化 的 实际 模型 .这 些 方法 的 使 用 在 郑 庐 断裂 构造 应 力 场 研究 还 属 初次 ,这 一 结果 对 于 郑 访 
断裂 带 形变 场 ,构造 应 力 场 数值 模拟 研究 也 有 着 参考 价值 。 

13) 在 应 用 研究 上 ,提出 郑 庐 断裂 带 分 级 控制 金 矿 的 规律 ,以 及 断裂 带 主 活动 期 即 为 其 
主 成 矿 期 ,并 指出 寻找 大 型 金 矿 集中 区 的 方向 。 
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总 的 看 来 , 郑 庐 断裂 系 成 生 演化 过 程 , 就 是 中 国 东部 大 陆 边 缘 从 印 支 期 控制 纬 向 带 发 育 
的 古 特 提 斯 动力 机 制 ,向 燕山 期 以 来 控制 新 华夏 系 发 育 的 太平 洋 动 力 机 制 转化 的 过 程 . 郑 访 
断裂 带 基 本 构造 型 式 组 合 、 排 布 及 演化 ,主要 表现 了 西 太平 洋 相对 东亚 大 陆 向 北 的 运动 方式 
及 西 太平 洋洋 壳 向 东亚 大 陆 之 下 栅 形 挤 人 的 运动 方式 。 

以 上 是 5 年 来 我 们 对 郑 庐 断裂 带 调查 的 一 些 新 的 事实 和 认识 ,但 是 人 们 对 客观 世界 的 
认识 是 无 穷 的 ,在 研究 中 有 以 下 几 个 问题 引起 我 们 极 大 兴趣 ,一 旦 有 条 件 我 们 希望 能 够 继续 
研究 以 下 问题 。 

1) 从 中 新 生 代 盆地 沉积 相 时 空 演化 角度 ,来 恢复 郑 庐 断 裂 系 形成 演化 过 程 ,特别 是 从 
沉积 物 来 源 、 沉 积 速 率 变化 来 确定 走 滑 的 时 限 、 位 移 量 和 位 移 速 率 。 

2) 继续 运用 天 然 地 震 层 析 成 像 技术 ,研究 郑 庐 断 裂 中 , 南 段 深部 三 维 速度 结构 ,进而 了 
解 郑 庐 断裂 带 及 相 邻 地 区 深部 物质 运动 的 方式 与 方向 。 

D 采用 多 层 材料 三 维 模拟 实验 ,进一步 研究 郑 庐 断 裂 构造 应 力 场 演化 的 动力 来 源 ,及 
其 与 地 球 自转 速率 变化 的 关系 。 
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On Tan-Lu Fault Zone 


Wang Xiaofeng,Li Zhongjian and Others 
Abstract 


1 . INTRODUCTION 


The Tan-Lu fault zone is a major structural belt in eastern China with a NNE-trend 
and extends more than 2400 km. The formation and evolution of Tan-Lu fault zone 
controlled the formation and distribution of sedimentary facies, magmatic activities, 
metamorphism, ore deposits and oil and gas resources in eastern China. It is also a belt of 


seismic activity at present. 


The investigation of the Tan-Lu fault zone has been carried out for nearly a century. 
The fault zone has attracted great attention of geologists all over the world since it was 
named as “the Tancheng-Lujiang deep fracture zone” by the Aeromagnetic Survey Team 
No. 904 of the Geological Ministry of China in 1957. There are five tectonic scenarios of 
the features, evolution and dynamic mechanism of the fault zone. As the first researcher of 
the Tan-Lu fault zone,Xu Jiawei suggested the maximum strike-slip displacement over 740 
km mainly achieved in the Late Jurassic to the Early Cretaceous (140~110 Ma). Zhou 
Daozhi considered it as a suture and margin transform fault. Li Chunyi, and Okay and 
Sengor considered it as a transform fault. Yin An and Nie Shangyou proposed an 
indentation model for the development of the Tan-Lu fault system. Deng Naigong 
supposed that it belongs to the late Neocathaysian structural system formed in the Late 
Yanshanian. 


Е. GEOLOGIC SETTING 


1. Matching of the North and South China Blocks and Initiation of the Tan-Lu 
faulting 

The background of the initiating of the Tan-Lu fault system was the matching of the 
North and South China Blocks. The South China Block wedged into underneath the North 
China Block, which caused the gradual formation of an arcuate matching boundary 
protruding slightly southwards. Along the matching belt there are ultra-high pnessure 
high temperature metamorphic belt in the depths and high pressure low temperature 
metamorphic belt in epizone with eclogites and blueschists as their typical rocks 
respectively, with which were associated felsic mylonitic belts. The Tan-Lu strike-slip 
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faulting was synchronous with indentation of the South China Block into the North China 
Block occurred in the Triassic and Jurassic. The main lines of evidence include: 

(1) Sedimentological data: The timing of final disappearance of marine sedimentation 
along the northern margin of the South China Block in Qinling region concludes that the 
matching between the North and South China Blocks occurred in the Late Triassic. 

(2) Ages of deformation along the matching belt: The age range of deformation and 
metamorphism constrained by U-Pb,“ Аг- Ar, Rb-Sr and Sm-Nd dating techniques is 
between 250 Ma and 180 Ma. 

(3) Paleomagnetic data; The existing paleomagnetic data from the North and South 
China Blocks seem to suggest that the age of their final amalgamation did not occur until 
the Late Jurassic because Paleomagnetic poles older than Cretaceous do not coicide. 

2. Framework and Tectonic Style of Tan-Lu Left-lateral Strike-Slip Fault System 

The Tan-Lu fault zone and its adjacent fault zones compose a herringbone tectonic 
system (Fig. 2—2). On the east side, strike-slip displacement on the NNE trending major 
fault zone was mainly accommodated by generally N—S shortening and resulted in a series 
of left lateral shearing belts in NE and NEE directions and thrusting belts including the 
Sihong-Xiangshui, Wulian-Rongcheng and Dunhua-Mishan zones from south to north in 
order. On the west side, it was absorbed by a series of southward convex arcuate belts 
including the West Shandong and Dabie Arcs and others from north to south. The West 
Shandong Arc consists of a series of listric and imbricate faults, which were south 
thrusting faults in early time and then changed into detachment faults. The tectonic style 
of the Tan-Lu fault zone as a whole reflects that terranes have moved northwards on its 
east side and southwards on its west side. 

3. Indicator of sinistral translation in Tan-Lu fault zone-correlation of Dabie and Sulu 
(Jiangsu-Shandong) orogenic belts 

Based on correlation of the basic structural elements, deformation and metamorphism 
and their ages, and deep-seated geological processes of the Dabie and Sulu orogenic belts 
on both sides of the Tan-Lu fault zone, it is believed that they were the same orogenic belt 
developed due to the matching of the North and South China Blocks, and offset later by 
the Tan-Lu shear translation. The main lines of evidence include: 

(1) The Dabie orogenic belt is comparable to the Sulu orogenic belt in structure 
elements (Table 1, Fig. 6—1). 

(2) High and ultrahigh pressure metamorphic complexes in Dabie and Sulu areas are 
basically comparable in terms of metamorphism and protolith composition. The main 
expressions аге as follows: (а) the metamorphic complexes in both areas consist of Late 
Archaean to Early Proterozoic crystalline basement and Mid-Proterozoic cover rocks, 
which were extensively reworked by early Indosinian high апа ultrahigh-pressure 
metamorphic events; (b) the cover rocks belong to bimodal spilite-quartz keratophyre 
formations formed in the same environment, and at their base developed phosphatic rocks 
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experienced a high-pressure low-temperature metamorphism; (c) all the gneiss complexes 
consist of granitic gneiss and epidermic rocks and underwent regional progressive 
metamorphism from epidote amphibolite amphibolite facies to amphibole-gneiss facies; (4) 
eclogite widely occurs and is characterized by the presence of coesite. The compositions of 
protolith and the p-t-¢ path of the retrograde metamorphism аге roughly comparable (Fig. 
9--4,9--5). So ,the metamorphic complexes in Dabie and Sulu areas may belong to the 
same geologic body. 

(3) It is shown obviously from deep structural features that the South China Block 
subducted northward under the North China Block and then transformed into large 
detachment fault in Late Indosinian-Early Yenshanian (Fig. 6—11) and that the North 
China Block driven by the Tan-Lu left lateral strike-slip fault subducted southward under 
the Dabie Orogen (opposite subduction) in the Early Jurassic (Fig. 2—39). The above 
evidence indicates the Tan-Lu left lateral strike-slip kinematics. 

The displacement on the Tan-Lu fault zone derived from the distribution of Dabie and 
Sulu high and ultra-high pressure metamorphic zones is 560 km. If it were so, then the 
Dabie-Sulu Belt would have extended in an E—W strike before being translated. 
Paleomagnetic studies, however, showed that the South China Block on the eastern side of 
the Tan-Lu fault zone had rotated counterclockwise 15°~ 25° during the Late Jurassic. 
Therefore, after restoration, the Dabie-Sulu zone may show an arcuate form and the 
sinistral translation of the Tan-Lu fault may be less than 560 km. 


Table 1 Correlation of Dabie and Sulu orogenic belts 








Structure Unit Dabie Orogenie Belt Sulu Orogenic Belt Main Characteristics 





1 Hefei Basin Laiyang Basin Molasse basins at back margin of 





Mesozoic basins 





1 Northern huaiyang belt Wulian Belt Stratigraphic composition are compartable 
( Fuziling and Meishan Сап Group) 
groups) 
1 Dabie Complex Belt Jiaonan Complex Main body of orogenic belt. high and 
Belt ultrahigh pressure metamorphic zone 
у Susong Belt Lujiang- Front marginal belt of orogenic belt, 
Zhangbaling- which consists of blueschist and quartz 
Guanyun Belt schist equivalent to those (protolithes) in 


Zhangbaling Group 





I. MULTILAYER GLIDING MODEL FOR TAN-LU FAULT SYSTEM 


1. Division of deformation and metamorphism domains 
The development of the Tan-Lu strike-slip fault system resulted in three deformation 
and metamorphism domains at different levels in the fault zone and its adjacent areas. The 


— 365 — 








first is a ductile-brittle domain comprising folds and thrusts in the Sinian-Paleozoic cover 
rocks at depth less than 10~15 km. The second is a ductile domain mainly composed of 
mylonites and schistic mylonites of blueschist or greenschist facies in Zhangbaling group at 
depth of 15~25 km. The third,a deep level ductile domain, is composed of high and ultra- 
high pressure metamorphic rocks represented by eclogites at depth up to 80~100 km. 

2. Characteristics of the domains 

The middle-south segment of the Tan-Lu fault zone is taken here as an example to 
illustrate the three dimentional strain image for the development of the Tan-Lu fault 
system (Fig. 13--27) and the propagation style of the major intracontinental strike-ship 
fault system from deep to shallow. As mentioned above, the NNE trending Tan-Lu left- 
lateral strike-slip faulting initiated first at the apex of the Dabie arc due to the irregular 
geometer of the matching boundary between the North and South Blocks. Because of the 
anisotropy of the media between cover and basement, an echelon fold system, such as the 
МЕ--ЕМЕ trending folds in Sinian-Palaeozoic strata in the South China Block east of the 
Tan-Lu fault zone, was generated in the covering strata and inclined to the deep-level 
NNE trending Tan-Lu sinistral ductile shear zone in an acute angle. The mantle fold 
trends vary gradually from ENE to NNE as approaching the major fault of the Tan-Lu 
system, until sub-parallel to the major fault in the Zhangbaling-Lujiang area, and form a 
fan-shaped pattern on map with the south edge of the Dabie terrane as its convergening 
center. Near the major fault zone, the axial surfaces of these folds are subvertical or at 
high dip angels to ESE. With distance increasing to the major fault zone, the dip angles of 
fold axial surfaces are becoming more and more gentle. In sections crosscutting the major 
strike-slip fault, the axial surfaces around the major fault also show a fan-shaped pattern. 
From the Changjiang River to south Wulian-Rongcheng tectonic belt east of the Tan-Lu 
fault zone, the crust shortening and contraction ratio caused by mantle folding in a SSE 
direction has been estimated here are 240~300 km and 40%--45% respectively by means 
of balanced section construction (Fig. 13—14). This is compatible with sinistral 
displacement at deep levels. 

In adjacent regions of the Tan-Lu fault zone, including Dabie Shan, Zhangbaling and 
Su-Lu areas, penetrative SSE-dipping foliations at low to moderate angles, and 5Е--55Е 
plunging stretching lineations imply the presence of large-scale multilayer detachment 
faults and the plastic rock flow in the middle and lower crust (Fig. 13—18). Indicators of 
shear sense, such as S-C fabrics and fold-vergence also illustrates top-to- the SSE shearing 
on the detachment surface. The shear strains are ranged from 1. 98 to 6. 71, average 3. 35 
(Fig. 13—9). Thus 230~270 km of shearing displacement in SSE is derived for the upper 
layer in South China Block east of the Tan-Lu fault zone. 

In short, either the 240~300 km of shortening of the covering rocks or the 230~270 
km of shearing displacement of the upper detachment layers in a SSE direction east of the 
Tan-Lu fault zone, was the result of gradual deformation and shearing flow of the rocks at 
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various levels due to the left-lateral strike-slip movement of the Tan-Lu fault system in 
NNE at middle and deep levels. These two values, the crust shortening of covering rocks 
and the shearing displacement of middle-deep levels, are roughly equal and balanced with 
the left-lateral displacement of the Tan-Lu fault zone. It is therefore suggested that the 
development of the left-lateral strike-slip movement was associated with the rock flow and 
progressive deformation at various layers of lithosphere, where detachment surfaces were 
formed. Materials at lower layers flew and migrated in the same direction of the left- 
lateral horizontal displacement, and those in upper layers escaped in reverse. Ductile 
shearing in the same direction took place in upper layers at middle-deep levels, while 
echelon folds and thrusts in NE were displaying in the cap rocks at shallow levels. This is 
the three dimensional strain image for the development of the Tan-Lu left-lateral strike- 
slip fault system, and the maximum cumulative displacement of c. 300 km has been 


derived hence for the middle-south segment of the Tan-Lu fault zone. 


У. FAULTING OF THE TAN-LU LEFT-LATERAL STRIKE-SLIP SYSTEM AND 
ROTATION OF ITS ADJACENT TERRANES 

The paleomagnetic analysis of about 150 samples from Middle and Upper Triassic, 
Jurassic and Lower Cretaceous strata both sides of the Tan-Lu fault zone suggests that, 
there is not considerable left-lateral displacement on the fault at least since the Middle 
Jurassic, and a counterclockwise rotation of 15°~25° of the South China Block east of the 
Tan-Lu occurred mainly in the Late Jurassic before the Early Cretaceous (Table 2, Fig. 
5—3, 5—5). This is consistent with the switch in trends of mantle folds from ENE to NE 
to NNE with the approach of the Tan-Lu fault zone. In addition, the comparison of the 
apparent polar wandering paths (APWP) of the North and South China Blocks revealed 
that two blocks might have been linked with or closing to each other at the east end since 
the Late Permian, and that there was an angle of 60°~ 70° existing westwards between 
their boundaries. Since the counterclockwise rotation of the North China Block and the 
clockwise rotation of the South China Block, they came into contact at the apex of the 
southwards convex Dabie arc during Late Indosinian, and the Tan-Lu fault zone formed 
the boundary between them. In the Jurassic, the counterclockwise rotation of the South 
China Block east of the Tan-Lu fault zone resulted from the compression of the North and 
South China Blocks at the apex of Dabie arc and the northwestward push of the Pacific 
Plate on the Tan-Lu fault. In the Early to the Late Cretaceous, the various China Blocks 
adjusted together with the Eurasian Plate, rotated slightly clockwise, and reached their 
Present positions. Thus, the stress state might change reverse due to the clockwise 
rotation of the various China blocks since the Cretaceous. The discovery of the 
counterclockwise rotation of the partial South China Block east of the Tan-Lu fault zone, 
is of importance not only to understand of movement of the blocks in eastern China 


adjacent to the west Pacific Plate since the Mesozoic, but also to the restore of the original 
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Table 2 Rotational angles of sampled regions as opposed to APWP of the South China Block 








Age Western Side Eastern Side 
Kı Huoshan-7°, Mengyin 3° Zhucheng- 8°.Zhejiang- 4°.Zhucheng-6° 

һ Huoshan 4°.Mengyin-5° Lujiang-13*.Zongyang-27°  Zhejiang-2° .Zhejiang-21" 
Je Feixi 5",Mengyin 4° Anging-22" 

т, Anging-25* 

т: Anging-36" 





azimuths of the Pre-Cretaceous features. 
V.TIMING OF TAN-LU SINISTRAL STRIKE-SLIP FAULTING 


It is suggested that the main time of sinistral translation along the central-southern 
segment of the Tan-Lu fault be the Early to Late Jurassic according to the following lines 
of evidence; 

(1) Evidence from the analysis of the deformation. Megasacopically, the Tan-Lu 
fault zone cut Dabie-Sulu high and ultrahigh pressure metamorphic zone that formed in the 
Late Triassic, so it may be later than Triassic. There are two sets of lineations in the 
schistose mica and quartz mylonites in the Zhangbaling area: the SSE-trend stretching a- 
lineation that resulted from matching of the North and South China Blocks, yields an 

“Аг- Аг age of 212.6 Ma+0. 4 Ma for phengite; the NNE-striking a-lineation that were 
formed in company with the Tan-Lu sinistral strike-slip fault and superimposed on the 
previous set. This relationship also shows that the main activation period of the Tan-Lu 
sinistral strike-slip fracture is later than Triassic. 

(2) Stratigraphic evidence. Early Jurassic piedmont molasse formations on both sides 
of the southern segment of the Tan-Lu fault are comparable and the Tan-Lu fault clearly 
controlled the sedimentary thickness. 

(3) Palaeomagnetic evidence. As above mentioned, no large-scale sinistral translation 
has occurred on the Tan-Lu fault since the Late Jurassic. Before Cretaceous, mainly in the 
Late Jurassic, the massif on the east rotated counterclockwise 15°~ 25°. Therefore, 
sinistral translation on the Tan-Lu fault probably occurred in the Early-Middle Jurassic. 

(4) Evidence of sedimentary petrology. By the Late Triassic, Lower Yangtze Basin 
consisting of the Huangmaging group had become a trans-compressional basin (Fig. 2— 
18). Heavy concentrations of apatite and lepidomorphite in the Huangmaging Group іп 
Lujiang were derived from the Susong Group at the southern margin of the Dabie 
Mountains, and heavy concentrations of blue corundum in the Huangmaqing Group in 
Yueshan of Huaining were derived from blue corundum kyanite-schist of the Susong 
Group. All these are expressions of syndepositional sinistral strike-slip movement, 
showing initiation of the fault as early as the Middle-Late Triassic. 
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(5) Evidence of isotopic chronology. Dating data (including U-Pb, “Ar-"Ar, Sm-Nd, 
K-Ar and ESR methods, etc) from dynamometamorphic rocks along the Tan-Lu fault and 
the Dabie-Sulu high and ultrahigh pressure metamorphic rocks were plotted in a histogram 
(Fig. 9—6, 9—7), in which appeared several peak values, including 230~220 Ma, 220~ 
210 Ма, 150~140 Ma and 110~90 Ma. Data from eclogites, concentrated on 230—220 
Ma, approximately reflect the age of high and ultrahigh pressure metamorphic zone and 
the matching of the North and South China Blocks; data from blueschists and schistose 
mylonites concentrated on 210~220 Ma, approximately reflect the time span of transform 
from matching of the two blocks to the Tan-Lu sinistral transferring; and data from 
mylonites concentrated on 150 ~ 140 Ma, showing the activation time of sinistral 
transferring on the Tan-Lu fault system. Therefore, the Tan-Lu sinistral strike-slip 
movement occurred mainly in the Jurassic. 

In Sanligang of Lujiang schistose mica and quartz mylonites are exposed, where two 
sets of mylonitic foliation are developed; the NE-striking and the NNE-striking sets, the 
latter clearly cuts the former. Phengites from schistose mylonites in them also show clear 
differences in texture. In the NE-striking foliation, they are predominated by 2 М type 
with & of 0. 9012 ~ 0. 9039 nm; while in the NNE-striking foliation, phengites are 
predominated by ЗТ type with b of 0. 9045~0. 9058 пт. “Аг-” Аг dating of phengite 
yields plateau ages (209. 0 Ma+6. 6 Ma and 163 Ma) (Fig. 9-9, 9-10, 9—11). They 
reflect the enclosed ages of two thermal events respectively; matching of the North and 
South China Blocks and initiation of the Tan-Lu fault. 


М. PROGRESSIVELY SEGMENTATIONAL GROWING AND 
PROPAGATING MECHANISM FOR THE TAN-LU FAULT 
ZONE FROM SOUTH TO NORTH 


According to the differences in the structural composition and evolution history of the 
Tan-Lu fault zone, it is divided into three segments, the northern, middle and southern 
ones. The fault zone is generally characterized by the progressively segmentational 
growing and propagating from south to north. 

(1) The initiational and developmental ages of the left-lateral horizontal displacement 
get more and more young from south to north. The left-lateral ductile shearing 
displacement of the south segment in Dabie area initiated in the Late Indosinian epoch with 
its main action in the Early to Middle Jurassic. The north segment, Dunmi fault zone, 
initiated and developed mainly in the Early Cretaceous. The Tan-Lu fault zone therefore 
was not linked up from south to north until the Early Cretaceous. 

(2) The left-lateral horizontal displacements get more and more little from south to 
north. The overall displacement of the Tan-Lu fault zone concentrated mainly on its 
middle-south segment in Jiangsu, Shandong and Anhui provinces with the cumulative 
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magnitude of 300 km, and was partially absorbed by the N—S shortening of the adjacent 
terranes. On the middle-south segment, the N—S crust shortening of 40%~45% or 240 
~ 300 km took place mainly from the Late Triassic to the Early-Middle Jurassic. The 
cumulative displacement of 100~ 150 km achieved on the north segment in Liaoning 
province, and it might be mainly absorbed by the N—S crust shortening of 27% or of 100 
~ 150 km, which resulted from the E—W trend folding of the р- strata in the south 
Liaoning area north to the Su-Lu region. The shortening in Liaoning province might 
happen mainly in the Late Indosinian to the Late Jurassic, and ended at 152. 9 Ma 士 0.4 
Ma, which was later than the middle-south segment, has been obtained from an “Аг-?Аг 
closure age of K-feldspar from mylonites in detachment fault lying over the E—W trending 
folds. Evidence above shows a trend of decreasing in scale from south to north. 

(3) It is proved that, in terms of time span of the development of syntectonic 
sedimentary basins, the south, middle-south and middle segments of the Tan-Lu fault 
zone had controlled the Middle Triassic Huangmaqing Formation basins, the Middle to 
Lower Jurassic basins, and the Cretaceous volcanic and volcaniclastic sedimentary basins, 
respectively. The development ages of the syntectonic sedimentary basins decrease from 
south to north. 

(4) The volcanism controlled by the Tan-Lu faulting decrease in age from south to 
north, and the ending ages of these volcanisms get younger in the same direction. The 
Cenozoic volcanism related to the north segment showed higher frequency and wider 
distribution than that to the south and middle segments. 


М. DEVELOPMENT OF THE TAN-LU FAULT SYSTEM AND EVOLUTION OF THE 
TECTONIC STRESS FIELD 

According to the quantitative analysis of deformation on the Tan-Lu fault system, we 
divided the evolution of the Tan-Lu fault system into following six stages (see Fig. 13— 
26, 13—28). 

1. Preceding Tan-Lu stage (later Р,-Т,) 

The Paleo-Tethys between the North and South China Blocks began to shrink and to 
close, and the South China Block wedged into the North China Block in a SSE—NNW 
direction, forming the Dabie-Sulu high to ultrahigh pressure metamorphic belt. Tectonic 
stress field in this stage was o, in а NNW—SSE direction with differential stress (оу —03) 
22100 MPa. 

2. Initiating stage (T,—T;) 

The convergence between the South and North China Blocks transformed into the 
ductile Tan-Lu left-lateral shearing during this stage. Under the NNW—SSE principal 
compressive stress (differential stress was 50~110 MPa), arcuate convergence boundary 
slightly protruding southwards formed as a result of heterogeneous medium. Taking the 
arcuate protruding parts as the starting point, the Tan-Lu left-lateral ductile shear took 
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place in the middle-lower crust and the left-lateral ductile strike-slip fault belt formed in 
the basement. As a result, the NE trending echelon fold system formed in the cover and 
the N—S crust-shortening of 100 km happened. In the basement east of the Tan-Lu fault, 
top-to- the SSE ductile shear detachment belts developed with the cumulative 
displacements probably as large as 300 km. 

3. Left-lateral strike-slip faulting stage (J,-.—J3) 

West Pacific kinetic regime began to replace the Paleo-Tethys one during this stage 
and the ø, direction switched from NNW—SSE to NW—SE (the stress was about 160~ 
190 MPa). Meanwhile, the Tan-Lu fault extended from middle-deep to shallow levels, 
and transformed from ductile to brittle left-slip faulting. While the Tan-Lu faulting 
controlled the formation and distribution of the Jurassic sediments in the central southern 
part of the fault zone, they could lead to the uplift and exhumation of the Dabie-Sulu high 
to ultrahigh pressure metamorphic belt along the both sides of the fault zone. Therefore, 
the left-slip faulting in the central southern part of the farlt zone was shaped during the 
Jurassic. During late Jurassic, the Yangze Block east of the fault zone rotated 15°~ 25° 
counterclockwise. 

4. Extension stage (K,—K;) 

From the end of the Late Jurassic to the beginning of the Early Cretaceous, as a result 
of the Pacific plate subducted under the Eurasian continental crust, the shallow crust in 
East China became extensional and endowed the Tan-Lu fault zone extension 
characteristics. The Tan-Lu fault zone continued to extend to the surface and to the deep 
and the fault system became larger. The Tan-Lu fault system controlled extensive 
volcanism and plutonism in the Late Jurassic to the Early Cretaceous. Faulted basins 
formed in both flanks of the fault zone and left-slip up to 100~150 km took place in the 
Dunmi fault zone. We believe that the Tan-Lu fault zone may be lined through from south 
to north during the Early Cretaceous and the frameworks of the fault system formed then. 
Moreover, the extension in the Tan-Lu fault system also resulted in the rapid uplift and 
exhumation of the Dabie-Sulu belt and the formation of the Hefei and Laiyand basins 
meanwhile. The tectonic stress field in this stage is characterized by в; in near E—W 
direction with stress of 130—150 MPa. 

5. Right-lateral strike-shift compressive stage (later K;—E) 

The direction of the Pacific Plate subduction under the Eurasian continent switched 
from NW to NNW at the end of the Late Cretaceous. The continent of Indian underthrust 
into the continent of Asian during Eocene. These two events resulted in the variations of 
the tectonic stress field in the Tan-Lu fault system from near E—W extension to near Е— 
W compression with the stress of 90-- 130 MPa. Therefore the compression with right 
lateral strike-shift was the dominant factors in its northern part, while its southern part 
was characterized by compression and left strike-slide. At the shallow levels the Cretaceous 
sequences formed a large-scale compressional fold system. When the Tan-Lu fault system 
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continued to develop into the upper mantle, mantle xenolithes were distributed along the 
fault zone. The right lateral strike-shift of Tan-Lu fault system also resulted in the 
formation of the rotational shear structures in western Shandong west of Tan-Lu fault 
zone. In addition, the generation and development of a series of Tertiary sedimentary 
basins and oil-gas reservoirs are also controlled by the Tan-Lu fault system. 

6. Neoid (late active stage (N—Q) 

The tectonic stress field in the Tan-Lu fault system since the Neogene is essentially 
the same as that in Paleogene, і.е., near the E—W compression. At the shallow level 
Cenozoic folds and thrust faults developed, the Quaternary sediments are overlain by the 
older sequences as of thrusting. The Tan-Lu fault system penetrated through Moho into 
the upper mantle and acted as an ascending conduct of upper mantle materials. Along the 
Tan-Lu fault system ,doming and flexure might appear in the lower crust and at the upper 
levels of the asthenosphere, and the low-velocity zone in the middle crust was distributed 
concentratelly. It is inferred that the Tan-Lu fault system is now a seismic belt. 
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图 版 说 明 及 图 版 


图 版 1 


山东 沂 水 县 马 站 乡 上 窗 村 南 脚 可- 莫 沟 断 裂 的 北 东 向 次 级 断裂 切割 新 第 三 系 玄武 岩层 ,并 使 
其 垂直 错 动 。 镜 头 方向 75*。 

ЕНЕВ КАННЫ. 右 侧 色调 较 浅 部 分 为 太古 宇 泰 山 群 片 麻 岩 ; 左 侧 瞳 色 部 
分 为 白垩 系 下 统 将 山 组 火山 岩 。 镜 头 方向 230*。 

马 站 东 沂 水 - 汤 头 断裂 带 中 白垩 系 上 统 王 氏 组 发 育 的 断裂 与 挤 压 破碎 带 . 镜头 方向 205".240"。 
тже к-А Ий. AMHRWRRBRS , 东 侧 为 白 至 系 上 统 王 氏 组 镜头 方向 ,; 北 。 
沂 水 峨山 口 秦 山 群 混合 岩 化 黑 云 斜 长 片 麻 岩 的 强 塑 性 流动 构造 。 镜 头 方向 55"。 

VM REM RRA AORTA. BLA AL. 

ЖЕМ КЕ-А ИЕЫ ЖИН ER ERE RAP Н ЖИШШ. MIWA 210°, 


шжїтж HERFE $ ИЖ A SHB RSE. ЖЫН 210° 
KEWE РИНВИ УИ. LF , 左 为 南 。 

郑 城 县 麦 坡 安 丘 - 莒 县 断裂 的 新 活动 ,白垩 系 上 统 王 氏 组 逆 冲 在 第 四 系 之 上 。 镜 头 方向 185°. 
莒 县 峰山 水 库 溢洪道 发 育 在 白垩 系 上 统 王 氏 组 中 的 昌 邑 -大 店 断 裂 挤 压 破碎 与 陡 立 岩 屋 带 . 
镜头 方向 50°, 

莒 其 峰 山 水 库 滋 洪 道 王 氏 组 岩层 的 不 对 称 袜 敏 镜头 方向 60", 

莒 县 峰山 水 库 溢洪道 王 氏 组 岩层 的 近 直 立 袜 镇 。 铅 笔 指向 200°, 

安徽 肥 东 县 山王 集 十 八 直 水 库 西 北 侧 池河 -太湖 断 烈 上 盘 白垩 系 上 统 张 桥 组 , 右 侧 为 挤 压 破 
碎 带 , 左 侧 岩层 发 育 北西 向 次 级 裂 险 。 镜 头 方向 30"。 

山东 蒙 阴 县 常 路 乡 小 山口 北 塞 武 系 张 夏 京 岩 的 登 瓦 逆 冲 构造 。 镜 头 方向 305°. 


长 石 不 对 称 残 班 , 示 上 层 向 南 东 (左旋 ) 剪 切 。 嘉 山 管 店 , 正 交 偏 光 ;12.5X25。 
“ааа” REBAR AR), ЖШ , 正 交 偏光 :12.5X25。 
白云 母 腾 折 带 。 嘉 山 管 店 , 正 交 偏 光 :12. 5X25。 
长 石 不 对 称 残 更 (3 型 ), 示 上 层 向 北 弱 东 ( 右 旋 ) 章 切 。 全 椒 黄 栗 树 , 正 交 偏 光 ;12.5X2.5。 
动态 重 结晶 状态 下 的 石英 亚 颗粒 。 黄 票 树 , 正 交 偏 光 :12. 5X 4。 
KAPUR REBAR ARN, 长 石 颗粒 已 经 俐 变 。 SHR EE: 
12.5X2.5。 
局 岗 组 砂岩 的 倒转 禄 第 为 密集 的 间隔 辟 理 所 登 加 ,指示 变形 的 官 一 脆性 过 滤 特 征 。 镜头 方向 
Alt. SWARNA. 
含 煤 的 寒 武 系 黄 栗 树 组 灰 岩 组 成 的 登 瓦 着 冲 构造 。 镜 头 方向 为 南 。 黄 粟 树 水 库 坝 南 ИЕН 
и. 
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原 粒 状 结构 TERMI. 

碎 班 结构 ” 正 交 偏 光 。 

板 状 变 晶 结构 ” 正 交 偏 光 。 
SWE ERM. 
RRA UR 
RRA, жамыла. 
KER Жр K BK. 
Шш Ж TE EH ЖОЙ. 


图 му 


位 错 墙 (用 氧化 级 饰 法 揭示 )。 

亚 颗粒 构造 (用 氧化 级 饰 技术 揭示 ) 
位 错 环 (用 氧化 级 饰 技术 揭示 ) 。 

三 角形 位 错 ( 用 氧化 级 饰 技术 揭示 )。 
角 闪 石 (Am) 围 绕 尖 晶 石 , 单 偏光 。 
金 云母 片 , 单 偏光 。 


图 版 м 


麻 校 岩 面 理 构造 和 S-C 组 构 , 并 示 上 层 向 南 运动 (铅笔 尖 指 北 ) ,日 照 梭 罗 树 ,镜头 向 西 。 
PRR RR MA S-C 组 构 发 育 , 示 上 层 向 SE 运动 (铅笔 尖 指 向 SE F) ,胶南 会 家 阿 乐 ， 
镜头 向 南西 . 

TES RR , AH AW , 3Ë ê) NWW—SEE. AMR МАТ. 

RUE BBA RMR РИ а IR AK RH. RX BI. 
ЯМ GARR ,镜头 向 下 。 

张 八 岭 群 , 廉 楼 岩 中 b 型 袜 皱 , 嘉 山林 东 水 库 , 不 对 称 , 示 上 层 向 南 东 运动 ,镜头 指向 南西 。 
RREH b 型 (M AY) AM, AMT ,镜头 指向 NW. 

RRR A TK Fe ERE dh Boo 型 ,指示 上 层 向 SE ЕЯ, MEE vac 片 ,面向 SW， 
TEX MIE 10X 2.5. 


图 жи 


КИЖИ ,由 残 碎 班 品 和 密 性 基质 两 部 分 组 成 , 芒 南 泊 边 ,ac 片 , 正 交 偏 光 ,10X2. 5。 

长 石 糜 校 岩 , 长 石 具有 亚 颗粒 及 动态 重 结晶 ,诸城 内 家 庄 ,ac 片 , 正 交 偏光 。 

会 蓝 内 石 片 状 麻 榨 岩 , 全 椒 西 冷 , 正 交 偏光 ,10X2.5。 

糜 校 状 杭 辉 岩石 柱子 石 集合 体 呈 眼球 状 , 绿 辉 石 等 显 条 带 状 ,文登 靖 海 卫 , 单 偏光 ,10X 2.5。 
张 八 岭 群 糜 校 岩 中 强烈 变形 的 花 岗 质 砾石 ,构成 假 条 带 状 构造 , 嘉 山林 东 水 库 ,镜头 指向 西 。 
МНЕ BRE RX ED НЫ SEC). 

ШЕ рз LERR.ALAF. 

FEB Ж-Н PIREKE SSC BW RRR ERA F OZ., НЯ, 
镜头 向 北 东 .。 


